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Kurzfassnng der Ergdxüsse 
Die inzwischen breite Diskussion über den Einsatz von Elektrof.ahIzcugeD, die lämwm und 
abgasfrei am Ort sind, zur Minderung der negativen Auswirkungen des Kraftverkehrs auf die 
Umwelt erfordert es, Untersuchungen über die notwendige Infrastruktur für den Betrieb von 
Elektrofahrzeugen durchzuführen. Eine Anfang dieses Jahres vorgelegte Studie des Instituts 
für angcwandte Verkchrs- und Tourismusforschung hält beute bis zu 5 Mio. Pkw (im Jahr 
2010 sogar 7 Mio. Pkw) für durch Elektrofahrzeuge substituierbar ohne eine neDDenswerte 
Einschränkung der Mobilität. Wegen des höheren Kaufpreises von Elektrofahrzeugen wird das 
Marktpotential wesendich niedriger liegen. 
Die vorliegende Studie untersucht, aufgrund umfangreicher Erfahrungen aus Praxistests, wel-
che Energie in kWhltm bisher gebaute Elektrofaluzeuge mit unterschiedlichen Batterien bei 
unterschiedlichen Tagesfahrleistungen verbrauchen. Bei einer Fabrstrccke von 30 km je 
Ladczyklus verbraudlt ein Klein-Pkw 0,2 kWhlkm, ein Pkw der Mittelklasse 0,35 kWblkm 
und ein Transporter etwa 0,7 kWblkm. Der spezifische Verbrauch steigt bei kurzen Fa1ustrek-
ken je Ladezyklus, insbesondere bei Na/S-Batterien, deutlich an. weil sich verschiedenartige 
Stillstandvcrluste stärker auswirlccn. Diese können bei Bleibatterien durch Ladegerätver-
bcsserungen noch wesentlich verringert werden. Durch die Optimierung der Fabrzcugkaros-
se~e und der Einzclkomponenten können noch weitere Verbraucbserspamisse erzielt werden. 
Für einen Bestand von 2 Mio. Ekktrofaluzeugen konnte für einen Wintertag des Jahres 1990 
gezeigt werden, daß in den Schwachlastzeiten zwischen 22.00 und 6.00 Uhr in den Kraft-
werken der öffentlichen Versorgung noch ausreichend Leistung zur Verfügung steht, um den 
Ladcleistungsbcdarf von mehr als 2 Mio. Elektrofahrzeugen zu decken. Darüber hinaus besteht 
derzeit auch in den Spitzenlastzeiten noch eine freie, d.h. nicht zur Strombereitstellung oder als 
Reserve vorgehaltene Leistung, die zur Nachladung der Batterien von Elektrofahrzeugen 
genutzt werden kann. Während auch zukünftig davon ausgegangen werden kann, daß in den 
Nachtstunden noch ungenutzte Leistung zur Verfügung steht, ." .. ird ein Ladeleistungsbedarf 
von Elektrostraßenfahrzeugen in den Spitzenlastzeiten (bei 2 Mio. Fahrzeugen rd. 200 MW) 
beim Kraftwerksausbau berücksichtigt werden müssen. 
Die für die Ladung der Traktionsbatterien notwendigen "Stromtankstellen" , unterteilt in 
Haupt- und Nachladestellen, können auf der Basis der vorhandenen Technik installiert 
werden, wobei Normungen durchgeführt und Genehmigungsverfuhren vereinfacht werden 
sollten. Hauptladcstellen werden hauptsächlich Steckdosen in Garagen und privaten 
Parkanlagen sein, die mit geringen Kosten installierbar sind. Strom tankstellen als Nachlade-
stellen in privaten Parkhäusern und auf öffe:ltlichem Boden sind auf der Basis einer Pauscbal-
-2- IfE-B 
abrechnung der Energie wesentlich kostengünstigcr zu betreiben als solche mit geeichten 
Zählern und Kartcnsystem zur Abrechnung wie in Telefonzellen. 
Für die Förderung der Installierung von Stromtankstellen gelten ähnliche Programme wie für 
den Einsatz von Elektrofahrzeugen: Es werden gesetzliche und ordnungspolitischc Maß-
nahmen sowie Markteinführungsstrategicn. z.B. ein lOOO-Stromtankstellen-Programm, vor-
gcsch1agen. 
Durch den Ersatz von Fahrzeugen mit konventionellem Otto- und Dieselantrieb durch 
Elektrofahrzeuge läßt sich der vcrtehrsbcdingte COI-Ausstoß mindern, wenn die COI-
Emissionen bei der Bereitstellung des elektrischen Stroms geringer sind als die mit der 
Nutzung fossiler Treibstoffe verbuDdcncn EmissioDCn. Eine Mindenmg der C01-EmiSSiODeD 
bei der Stromem:ugung kann insbesondere durch die Nutzung von COI-freien Energieträgern 
erreicht werden. Neben der Nutzung der Kcmencrgie und der Wasserkraft lassen sich die 
spczifischeu - d.h. die pro CIZCUgtcr kWb freigesetzten - COa-Emissiooen bei der StIOm-
CIZeUgung auch durch die Nutzung von Windkraft und Solarstr3blung, Biomasse, land-
wirtscbaftlichcn Reststoffen (z.B. Stroh), Biogase aus Gülle, organischem HausmüU und 
organischen Abfällen der Industrie, Dcponie- und Klärgas zur Sarombereitstellung reduzieren. 
Unter rein wirtscbaftlichcn Gesichtspunkten zeigt hierbei die Kcmencrgie das größte CO:-
Minderungspotential. Durch Realisierung des wirtsChaftlichen Pocentials der Energieträger 
Müll, Dcponie- und Klärgas, Biomasse, Wasserkraft und Windenergie zur Stromcrzeugung 
ohne Berücksichtigung der zeitlichen Schwankungen des Energicangebots könnten rd. 6 % des 
für das Jahr 2005 erwarteten Strombedads gedeckt werden. Unter Zugrundelegung des 
Gleichheitsprinzips (d.h. jeder Stromanwendung werden die durchschnittlichen Emissionen 
des gesamten Kraftwerksparks zum Zeitpunkt der Stromentnahme zugeordnet) würden sich 
dadurch auch die den Elektrofahrzeugen zuzuordnenden COI-Emissionen reduzieren. 
Eine erste Abschätzung des kumulierten Energicaufwandes für die Herstellung, Nutzung und 
Entsorgung von Fahrzeugen zeigt, daß Elektrofahrzeuge gegenüber Verbrcnnungsmotorfahr-
zeugen wegen der Batterie eine:l böhe~ Aufwand in der Herstellung und zum Teil in der 
Nutzung, der durch Optimierungen noch reduzi(rbar ist, beanspruchen. Die Energieaufwen-
dungen für die Fahrzeugentsorgung bceinfhlsscn den gesamten Encrgieaufwand nur minimal. 
Das Forschl:Dp·orbabcn zeigt, daß Elektrofahrzeuge kaufbar sind, die Infrastruktur für ihre 
Energicversorgung mit der heutigen Technik geschaffen und die Energie für 2 Mio. Elektro-
fahrzeuge von dem heutigen Kraftwerkspark - vor allem während der Nacht - zur Verfügung 
gestellt werdec kann. 
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1. EIDfiihnmg 
1.1 IUDtergnmd und ZielKtzuug der UDlersucbUDg 
Die zunehmende Verstopfung der Städte durch den Verkehr und die durch Abgase und Länn 
venusacbaen negativen Umweltbceinßussungen läßt die Öffentlichkeit immer mehr nach 
neuen VCJkehrskonzeprcD fragen. dJe mehr Rücksicht auf die Lebensqualität der in den Städten 
lebenden Menschen nehmen. Politiker sowie öffentliche und auch wissenschaftliche 
Institutiooen versuchen. Antworten darauf zu geben. Viele Verkehrskonzeple werden dabei 
diskutiert, wobei ein Konsens darin besteht, daß es integrierte Verkchrskoozepte sein müssen. 
weil der heutige Verkehr ein komplexes System - ein Netzwerk - mit verschiedenartigen 
KompoDCDlen und gegenseitigen Beeinßussungen darstellt. Das bcstebcndc System kann 
dabei nur langsam verändert werden. Die wirksamsten Veränderungen erfolgen 
crfahnmpgemäß durch geäDdet1e Gesetze UDd Ortlicbc - iDsbcsoDdcrc ordmmgspolitischc -
Maßnahmen. Die Erfahrungen bei der Einführung des K.1talysators UDd Wnwmer Uw-
MotOl'CD zeigen dies. 
Die Vcrk.chrsleistungen im Stadlbertich waden im wesentlichen durch den Individualverkehr 
(IV). der den Güterverteilverkchr mit enthält, und den Öffentlichen Personen-Nahverkehr 
(ÖPNV) erbracht. Die gegenwärtige Diskussion über Vetkehrskonzepte sicht eine mögliche 
Lösung für Umwcltverbcsscrungen darin. Stadtinnenbcreiche für Kraftfahrzeuge mit 
Verbrennungsmotor schwerer zugänglich zu machen bzw. sogar zu sperren. den - elektrisch 
betriebenen - ÖPNV zu stärken und einen Teil des - nicht ausschließbaren - IV für Personen 
und zur Güterverteilung durch Elektrofahrzeuge vornehmen zu lassen. die Iärmarm und am 
Ort abgasfrei sind. 
Zu dieser Meinuogsändcrung gegenüber der Diskussion vor etwa 5 Jahren bat der in 
Kalifornicn/USA beschlossene -Oan AIr Att- /CCAA, 1989/ entscheidend beigetragen. 
Dieser schreibt für den Bereich des Verkehrs vor, daß in Kalifomien ab 1998 ein steigender 
Anteil aller Neufahrzeuge als ZEVs (Zero Emission Vrhicles) - 1998: 2 %; 2003: 10 % -
verkauft werden müssen. 
Elektro~uge sind unter den ZEVs die günstigsten und am weitesten entwickelten 
Fahrzeuge. Es wird angestrebt, die Einführung der EIektrofa!uzeuge durch 
marktwirtschaftliche Mittel zu cncichco. Viele Pläne bestehen, wie u.a der in /C Plan, 1989/ 
beschriebene; andere Staaten der USA wollen ähnliche Gesetze einführen; der -National 
Electtic Vehicle Act of 1991- untcrsh1tzt dics.Oer dadurch entstehende Markt von 200 000 und 
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mehr Elektrofaluzeugen hat die Entwicklungsabtcilungen der Automobilfirmen und der Bat-
terieindustrie aktiver werden lassen. Die lAA '91 in Frankfurt und der Genfer Autosalon '92 
zeigten schon erste Ergebnisse von neucn Fahrzcugstudien, die elektroautogcrcchter sind und 
zu einem gegenüber umgebauten Scrienfahrzcugcn geringeren spezifischen Enetgievctbrauch 
führen sollen. Das MITI, Japan, hat als Produktiomziel 200.000 Elektroautos im Jahr 2000. 
In der Bundcsrepublik ist das Interesse an Elektrofahrzeugen schon immer vorhanden 
gewesen, aber die zweite und die dritte Fortschreibung des Berichts über die Fördenmg da 
ElDsatus von Elektrofahrzeugen, dicl986 bzw. 1989 dem Deutschen Bundestag vorgelegt 
wurden, sind über eine Empfehlung, das bis dahin erreichte Know-how nicht verloren gehen 
zu lassen und Elektrofahrzeuge in Nischenbcreicbcn einzusetzen, nicht hinausgegangen. Nun 
steht die vierte FortscbrdbuDg an, von der oeuc Impulse erwartet werden. 
Gleichzeitig hat der Deutsche Bundestag im Oktober 1991 eine große Aafrage an die 
Bundesregierung gerichtet, mit der er crfOISCben will, wie die Bundesregierung das 
Verkehrsmittel Elektrofahrzeug gerade vor dem Hintergrund des Ocan Air Ad bewertet UDd 
was sie zur Förderung des Elektroautos zu tun gedenkt. Die Aussprache im Deutschen 
Bundestag am 20. März 1992 über die Antwort der Bundesregierung ergab, daß alle Parteien 
intensive Verkehrsaktivitäten unter Einbeziehung von Elektrofahrzeugen befürworten. 
bis 1985 hatte der BMFr letztmalig einen größeren Praxistest von 50 Elektrotransportem im 
Rahmen des Forschungsprogramms "Alternative Energien für den Straßenverkehr" gefördert 
/BMFf, 1985/. Die "erfahrenen" Kilometer halfen viel, die anlangliche Stör-anIaIligkeit. die 
immer bei neuen Techniken vorhanden ist, zu überwinden und die Akzeptanz durch die Fahrer 
und Betreiber zu fördern. Trotz des Erfolges trat keine Marktakzcptanz ein - der Preis für 
Elektrofahrzeuge war wegen der noch nicht völlig zuverlässigen und zu teuren Batterie zu 
hoch. Auch die weiter betriebene Förderung v('n Hochtemperaturbatterien, von denen man 
sich viel versprach - bis heute sind die Wünsche, wie auch dieser Bericht zeigen wird, nicht 
voll in Erfüllung gegangen -, führte noch nicht zum Durchbruch. Der Druck der 
Öffentlichkeit in Richtung Elektroauto ist jedoch stark gestiegen, so daß Mitte 1992 ein neuer 
Praxistest mit Elektrofahrzeugen auf der Insel Rügen vom BMFT gefördert wird. 
Man erwartet vom Elektroauto. das zwar 3JD Ort abgasfrei ist, aber aufgrund der Emissionen 
der Kraftwerke anderswo Abgase erzeugt, daß die Gesamtemissionen, vor allem auch die 
C01-Erzcugung, bei einer größeren Substitution der konventionellen Fahrzeuge geringer 
werden. Dies ist durch Berechnungen, die z.B. bei ISporckmann, 1990/ dokumentiert sind, 
schon belegt, wobei die einzelnen Emissionsanteile CO, HC, NOx, S~ unterschiedlich 
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staIk reduziert werden. Die Reduzierung der CClz-Anteile in den Emissionen wird von 
einigen Institutionen bestritten. Sie ist wesentlich vom Anteil der Erzeugung elektrischer 
Energie aus rcgenc:rativen Energiequellen abhängig. Eine Abschätzung über die RcduktioDS-
möglichkeiten der verkehrlichcn C01- Emissionen durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen 
ist in der Studie lRommerskirchen, 1991/ enthalten. 
Zu einem ermutigenden Ergebnis über das EinsalZpOlential von Elektrofahrzeugen kommt die 
Srudie /Hautzinger, 1992/ aufgrund von umfangreichen Analysen von Daten zur 
Verkelusmobilität und Pkw-Nutzung. Statistisch ergibt sich, daß alle Pkw im Durchschnitt 
42 km/fag. alle pro Tag bewegten Pkw 56,5 km/I'ag und 66,8 % aller Pkw weniger als 
SO km/fag fahren. 60,5 % aller Pkw-Fahrten sind kleiner als 10 km/Fabrt. Es werden im 
einzelnen Haushalte mit ein. zwei und mehr Pkw untersucht und festgestellt, daß - unter den 
beute allerdings noch nicht voll erfüllten Bedingungen 100 km-Reichweite und etwa 100 
km/h-HöcbstgcschwiDdigkeit - etwa 5 Mio. (im Jahr 2010 sogar etwa 7 Mio.) konventioodle 
Pkw aus Privatbanshalten durch FJektrofahncuge ersetzt werden könnten, ohne daß die 
FahrzeugDUtzcr nennenswerte Einschränkungen ihrer individuellen Mobilität hinnehmen 
müßten. Das Reservoir liegt vor allem in den etwa 9 Mio. Zweitwagen und in den etwa 2,5 
Mio. Dritt- und ViertwageD. Im einzelnen sind es etwa 
- 5 % der Pkw aus I-Pkw-Haushalten, d.h. 5 % von 55,5 % aller Pkw, 
- 40 % der Pkw aus 2-Pkw-Haushalten, d.h. 40 % von 35,6 % aller Pkw, 
- 55 % der Pkw aus Haushalten mit 3 und mehr Pkw, d.h. 55 % von 8,9 % aller Pkw. 
Das Marktpotential hängt schließlich vom Preis der Elektrofahrzeuge ab, der im 
entscheidenden Maß von den Kosten der Batterie - bei vergleichbaren Kosten aller anderen 
Komponenten unter der Bedingung einer Scrienfertigung - bestimmt wird. 
Es gibt Befürchtungen, daß bei einem Einsatz von FJektrofahrzcugen die Kraftwerkskapazität 
erheblich gesteigert werden müßte. Ihnen wurde vielfach mit der Faustformel begegnet, daß 
1 Mio. FJektrofaJuzeuge bei einer Tagesfahrleistung von 40 km etwa 1 % der täglich 
verbrauchten elektrischen Energie in der BRD bc.mspruchen würden. Dieser Energiebcdarf 
liegt in der Schwankungsbrcite des Tagesbedarfs der Kraftwerke und könnte auch für mehr als 
1 Mio. Elektrofahrzeuge bei bevorzugter Nachtladung der Traktionsbatterien problemlos aus 
dem -Nachttal- geschöpft werden, so daß keine neuen Kraftwerke benötigt würden. Dies muß 
näher untersucht werden, es fehlen noch genaue Lastganganalysen. 
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Diese Studie bat das Ziel, vor diesem Hintergrund zu untersuchen, welche Infrastruktur-
anforderungen im Bereich der Energieerzeugung und -verteilung zur Ladung der Traktions-
batterien von Elektrofahrzeugen bestehen. Die Fragestellungen sind im einzelnen: 
- Wie hoch ist der spezifische Energievctbrauch von Elektrofahrzeugen? 
- Kann der heutige Kraftwerkspark in seinemLastgang die Energie für bis zu 2 Mio. Elektro-
faJuuuge unter Berücksichtigung des Beitrages CO2-frcier Energicquellen bereitstellen? 
- Welche Konzepte bestehen für Standorte und den technischen Aufbau von "Stromtank-
stellen"? Welche Installationskosten und jährliche Belastungen entstehen? 
- Welche Fördermöglichkeiten sind denkbar? 
- Welcher Eoergieaufwand entsteht für Herstellung, Nutzung und Entsorgung für Elektro-
fahrzeuge im Vergleich zu konventionellen FahIzeugen? 
1.2 Aufbau der UD~l'SUCbamg 
Um die genannten Fragen zu beantworten, wird im 2. Kapitel der Stand der Tc:chnik der 
Elektrofahrzeuge und ihrer Traktionsbatterien dokumentiert. Insbesondere wird auf den 
spezifischen Energievemrauch für Traktion, für Beheizung und im Stillstand eingegangen und 
in Abhängigkeit von Tagesfahrleistungen ermittelt. Auf Möglichkeiten der Verbrauchs-
reduzierung wird hingewiesen. 
Das 3. Kapitel beschreibt dann die Auswirkungen des Elektrofahrzeugeinsatzes mit den 
ermittelten Verbrauchsdaten auf die Strombercitstellung und damit auf den Kraftwerkspark. 
Szenarien für die Ladung der Batterien von bis zu 2 Millionen Elektrofahrzeugen bei Tag und 
während der Nacht werden untersucht. 
Im 4. Kapitel werden Standorte und technischer Aufbau von Stromtankstellen, die die 
Schnittstellen zwischen den Elektrofahrzeugen und dem Energieversorgungssystem darstellen, 
behandelt. Es werden Haupt- und Nachladestellen auf privatem und öffentlichem Boden mit 
unterschiedlichen Komponenten für Bezahleinrichtungen beschrieben. Abschließend wird in 
einer betriebswirtschaftlichen Betrachtung eine Kostenmatrix - unter Beachtung heutiger 
Preise, die im Anhang des Kapitels einzeln aufgeschlüsselt sind - aufgestellt. Diese 
Kostenmatrix erlaubt einen Kostenvergleich für die Installierung der verschiedenen Systeme. 
Fördermaßnahmen zur Installierung von Stromtankstellen werden unter den Aspekten 
gesetzlicher und ordnungspolitischer Maßnahmen sowie Markteinführungsstrategien im 
5. Kapitel vorgeschlagen. 
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Das 6. Kapitel stellt im einzelncu den Anteil und möglichen Beitrag CO2-frcier Strom-
erzeugungssysteme für die Elektrizitätsvcrsorgung auch der fJektrofahIzeuge vor. Dazu 
gehören die Kernenergie, Wassakraft, Windenergie, Photovoltaik und die Nutzung von 
Biomasse und Biogasen. 
Abschließend wird im 1. Kapitel der kumulierte Energieaufwand für die Hcmellung, Nutzung 
UDd Entsorgung von Kraftfahrzeugen mit Elektro- und Verbrennungsmotor im Vergleich 
bctcclmet und dargestellt. 
1.3 Aufgl1edrruoc drr AuCpbm auf dir bttdllgkD IDStUudoDrD 
Die Behandlung der eiDZdnen Aufgaben wurde auf 4 InstitutioDen aufgeteilt, die aufgrund der 
jeweils vorbaDdcnen &fahrungen ausgewählt wurden. Die Projektleitung lag bei 
Prof. Dr.-Ing. D. Naunin, Institut filr Elektronik (IfE-B), Tcdmische Universität Berlin, der 
gleichzeitig z. Zt. Präsidcm der Deutschen GcseU.cchaft für FJektrischc Stra8enfabIzeugc e. V. 
ist. Unter sciDer Leitung arbeiteten S. Möritz und A Manthcy (Fuma Manthey Elektro-
fahrzeuge) an den Infrastrutturfragen über Stromtankstellen und den Förderun~­
möglichkeiten. 
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. H. Schaefer, Lehrstuhl für Energiewirtschaft und Kraftwerks-
technik im Institut für Energierecbnik (IfE-M). Technische Universität München, bearbeitetc 
mit seinen Mitarbeitern R. Eberspcrger, W. Mauch und T. Brunner den kumulierten Energie-
aufwand für die Herstellung. Nutzung und Entsorgung von Kraftfahrzeugen. 
Prof. Scbaefer ist gleichzeitig wissenschaftlicher Leiter der Forschungsstelle für Energie-
wirtschaft (FfE) der Gesellschaft für praktische Energiekunde e. V., München, deren 
Geschäftsführer Dr.-Ing. U. Wagner ist. Dr. Wagner und seine Mitarbeiter B. Günther und 
G. Layer dokumentierten den Stand der Technik bei Elektrofahrzeugen und Traktionsbatterien 
sowie dertn spezifischen Energieverbrauch. 
Prof. Dr.-Ing. A Voß, Institut für Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), 
Universität Stuttgart. und seine Mitarbeiter Dr.-Ing. U. Fahl und P. Liebscher bearbeiteten die 
Auswirkungen des Elektrofahrzcugeinsatzes auf die Strom bereitstellung und den möglichen 
Beitrag CO2-frcier Stromerzeugungssysteme für die Elektrizitätsversorgung \'on 
Elektrofahrzeugen. 
Die jeweils bearbeiteten Kapitel sind durch die Kürzel der Institutionen gekennzeichncl. 
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%. StaDd du Tedmik von E1ektrof2hneugm UDd Traktionsbatterim 
Das Elektroauto kann auf eine lange Entwicklungsgeschichte zurückblicken. Bereits im 
vorigen Jahrhundert waren EleJarorahrzeuge auf den Straßen präsent. und lange Zeit war 
offen, ob der Elektromotor oder Verbrennungwotor in Zukunft als Antrieb für Stra-
8enfahneuge den Vorzug erhält. 
Die enormen Verbesserungen der Verbrennungwotorfahrzeuge im Hinblick auf Fahr-
leistungen. Reichweite und Preis führten schließlich dazu. daß sich Benzin- und Di~l­
fahrzeuge deutlich durchset2Cl konnten und fortan das Straßenbild prägten. Den Elek-
trofahneugen verblieben lediglich Nischen im Einsat2SpekUu~ meistens dort, wo 
Qerä.l$Charmut und Emissionsfreiheit vor Ort erforderlich waren. 
Derstarlcgcstiegene Verkehr in den Innenstädten und die damit verbundene Emissions-
und Gcräuschbelastung erfordern neue VerIcdlrskonzepte mit umweltfreundlichen Ver-
kehmnitteJ.Nicbtmletzt deshalb wurden in den letzten Jahren die EntwickJun~lctivitlten 
an EJdctrostraßenfahr7.eugen wieder verstJrlct aufgenommen. Das Elektroauto konnte 
dadurch in tedmisdler Hinsicht zu den konventionellen Fahrzeugen. die sich aufgrund 
hoher StücJaahlen und der starken Konkurrenz auf dem Marlet auf einem sehr hohen 
Entwiddungsstand befinden. wieder aufsdllicSen. 
Ein wichtiger Schritt auf diesem Weg war in den 70er und 80er Jahren die Einiuhrung 
moderner Antriebssteuerungen auf der Basis moderner Leistungshalbleiter, durch die eine 
Verbc:sscrung des Antriebswirkungsgrades und die Rückspeisung von Bremsenergie 
ennöglicht wurde. Ein weitaus gröBerer Entwick1ungsschub für das Elektroauto wird von 
DOlen Batteri~en erhofft, die in den letzten Jahren deutlich verbessert werden 
konnten. Mit ihren höheren Energiedichten und den damit erzielbaren größeren Reich-
weiten sollen sie dem Elektroauto zum Durchbruch verhelfen. 
2.1 EJm osbaßalfahruuge 
Das Anwendungsspektrum für Elektrostra8enfahrzeuge ist vielBltig. Die Bandbreite der 
Einsatmlöglichkciten erstreckt sich vom Ideinen Pkw bis hin zum groBen Stadtomnibus. 
Einschränkend bei aUen Anwendungwten sind die von BanerieJcapazität und Fahrleistung 
bestimmte Reichweit~ der Preis und die venninderte Verfügbarkcit durch l.adcstilJ-
standszeiten. Die Ernissionsfreiheit vor Ort und die geringe GeräuschbeJastung erweitern 
dagegen die Einsatzmöglichkeiten im Vergleich zu Verbrennungsmotoranoieben. 
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Die Entwicklung von ElekIrofahr2eugen kann auf zwei Arten erfolgen. Mit dem Konzept 
des Conversion-Designs, d.h. der Modifikation eines Serienmode~ kann bei begrenztem 
Entwicklungsaufwand relativ schnell ein Elektrofahrzeug aufgebaut werden, das im Hin-
blick auf Sicherheit und Komfort konkurretl2'lahig isL Eigenständige Fahrzeugkoozepte 
(Purpose-Design) erfordern zwar ein hohes Maß an Entwicklungsarbeit sowie die 
Errichtung von eigenen Fertigungseinrichrun~ sind aber dem Conversion-Prinzip im 
Hinblick auf Fahrleistungen und Energieverbrauch überlegen. 
Bei der Entwicklung von neuen Fahr2eugen überwiegtder7.eit noch dasConversion-~ 
da angesichts der geringen Produktionszahlen (nur Kleinserien) die hohe Anfanpinve-
stition zur Neuentwicklung eines Fahrzeugs zu nicht akzeptablen Preisen filhrt. Es zeigt 
sich aber auch durch die Aktivitäten bei Fahrzeugstudi~ daß insbesondere für die großen 
FahrzeugbersteUer das Conversion-Prinzip nur als mittelfristige Übergang5lösung zu 
betrachten ist und im Falle eines Durchbruchs des Elektrofahrzeugs bei einer Sericnfer-
tigung eher mit eigens entwidc.elten Konzepten 2U rechnen ist. 
Die delzeit: verfügbaren Eldctro-Fahrzeuge nach dem Conversion-Prinzip können im 
Hinbliclc auf Sicherheit, Komfort und Alltagstauglichkeit teilweise schon die hohen 
Ansprilchedes Marktes erfüllen. Die Entwiclclung in diesem Bereich geht daher in Richnmg 
Modellpflege und Optimierung des Umrüstvorganges. Die Fertigung der Fahrzeugka-
rosserien wird in Zukunft weitgehend otme Beeinträchtigung der Serienproduktion voll-
wgen werden und die Montage der elektrischen Antriebseinheit ohne weitere Verände-
rungen an der Karosserie erfolgen. Hinsichtlich der elektrischen Komponenten sind 
Anfänge zu einer Vereinheitlichung z.B. der Batterien für verschiedene Fahrz.eugtypen zu 
erkennen. Eine derartige Normierung ist sehr zu begrüßen. da die Herstellungskosten sich 
bei wenigen einheitlichen Baureihen reduzieren würden. Als voneilhaft hat es sich 
crwi~ wenn Zulieferfumen komplette Antriebskonzepte speziell für den Elcktrostra-
8cnverkehr anbieten. Die Schwierigkeiten beim Umbau des Fahrzeugs reduzieren sich 
dann auf Probleme mechanischer Art. die ohne weitergehende Kenntnisse in der elek-
trischen Antriebstechnik bewältigt werden können. 
Viele der heute verfügbaren Elektrostraßenfahrz.euge sind mit Gleichstrom-Antrieben 
ausgerüstet, die zuverlässig und preisgünstig sind Jüngste Fortschritte in der Stromrich-
tenechnik lassen aber einen steigenden Anteil an Drehstrom-Antrieben erwarten. die den 
energetischen Nutzungsgrad weiter verbessern, bislang aber vor allem aus Kostcngründen 
für diese Anwendung nicht eingesetzt wurden. Allen elektrischen Antriebsanen ist gemein. 
daß sie wegen des grundsätzlich anderen Drehzahl-iDrehmomentverhaitens und der 
kurzfristigen Oberlastbarkeit deutlich leistungsschwächer ausgeführt werden können als 
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konventioodlc Verbrennunpnotoren. Vor allem wirkt sich das hohe Drehmoment bei 
niedrigen Drehzahlen positiv auf die Fahrdynamik und den Energieverbrauch eines 
El~aus. 
Auch wenn der Markt für Elektroautos heute noch klein ist. gibt es eine verhälmismäßig 
grc8e Anzahl unterschiedlicher Fahrzeugausiuhnmgen. Das Angebot reicht vom kleinen 
Einsitm' über kleine Stadtfahrzeuge und MitteJJdassewagen bis hin zu Transportern und 
Bussen. 
2.1.1 EIektro-Pa'SODCDkratlwagen 
MarkUlbersicht 
Das MarkwJgebot von Elektro-Pkw reicht von kleiDen. mit den Kabinenrollem der SOer 
Jahre mgJcW:bbaren Fahrzeugen bis hin zu high tech-F~ die im Hinblkk auf 
Fahrleistungen, Sicberbeit und Komfort auch bOberen Ansprilc:hen genügen. 
A1sAnbieter nbes wiegen im Moment kleine oder mittelst1ndische Unternehmen. die nach 
dem Conversioo-PriD eimeln gekaufte Fa.hnJ:ugkomponcnten in kostcngilDstige Kar-
rcmericD einballC'D Das Engagement der groBen Automobilhersteller ist insgtsamt eher 
als gering zu t<:ze idmen. 
In Tabelle 2-1 sind die Antriebs- und Batteriedatcn und in Tabelle 2-2 die Fahneug- und 
Fahrleistungsdatcn ron Elektro-Pkw aufgelistet. die derzeit auf dem deutschen. schwei2er 
und österreicbischen Markt erhältlich sind Sämtliche ausgewiesenen Werte sind Her-
steJI~ insbesondere die Reichweite und der Netz.c:nergiebedarf können in der 
Praxis daYOß abweichen. 
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Antrteb Batterte 
... "'jAhr Art lIenn- .... Art lIenn- lIenn- Batterte 
leistung letstung spannung taputUt gewtcht 
kll kll Y NI kg 
8111 3er 1989 QIt 17,0 25,0 II&/S 180 110 265 
Cttyar 1992 GRM 8,5 17,0 Pb/Pb02 84 90 
Cttyar 1992 GRM 8,5 17 ,0 Pb/Pb02 120 90 
ColMt& Club 1990 
Colerrt& PIQI Kamt 1991 12,0 Pb/Pb02 90 160 
111 11201(II1II ceclesl90' 1991 liIIt 19,0 31,0 Jla/I tc 12 152 180 365 
.1be4lbtl 1 lJt 10,0 14,4 Pb/Pb02g 120 75 
elbe4lbtl 1 lJt 10,0 14,4 Pb/Pb02g 144 75 
electro .tcro ur L 1991 ASM 12,0 Pb/Pb02s lZO 60 200 
electro .tcro elr L.S 1991 ASII 10,0 15,0 Pb/Pb02g 144 45 252 
electro .tcro Cir Q.S 1991 ASM 10,0 15,0 Pb/Pb02g 144 50 240 
electro .tcroclr sptd 1991 ASM Pb/Pb02g 144 50 240 
(-Polo WUdIbuscb 1991 SPIt 11,0 PblPb02g 
Elltt'o-Palo Ilt 1991 lJt 12,0 Pb/Pb02S 144 50 (Ilttro-Polo fit 1991 lJt 20,0 Pb/PIIOZs 144 50 
fIAD 6[1 GRM 4,0 6,0 Pb/Pb02 48 130 
fIAD 6E1 GItII 4,0 6,0 It/Cd 48 130 
fIAD 6E2 ASM 6,0 12,0 Pb/Pb02 120 75 
fIAD 6E2 ASM 6,0 12,0 It/Cd 120 75 
nlt P"'" Eletm 1992 QUII Pb/Pb02S n 372 
KIllET El-Jet 1992 GRM 7,5 Pb/Pb02S 48 175 
Lirel 20Z 1989 GlUt 14,0 Pb/Pb02g 168 57 295 
Llrel 204 1989 GlUt 14,0 Pb/Pb02g 168 57 295 
Llrel 304 1992 SPlt 16,0 Pb/Pb02g 168 60 315 
... they Elettrabt 1992 GlUt 12,5 ZO,O Pb/PllOZs 120 85 250 
Mtnt .1 ctty 1990 GM 2,5 3.6 Pb/PIlOZs 36 90 81 
ItlSlll Mtera lUGE 1992 ASII 12,0 Pb 120 200 
Okcabt 1 AXR-E 1992 ASM Pb/PllOZg 144 
Ope 1 lJIpu Is 2 1991 ASII Zx42,5 Pb/Pb02g 3ZO 43 395 
Tabelle 2-1: Marktübersicht Elektro-Pkw. Antriebs- und Batteriedaten 
(ohne Anspruch auf Vollständigkeit) 
FfE 
.... 1Ade-
a.er 
h 
8 
8 
10 
8 
12 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
8 
8 
6 
6 
6 
8 
8-9 
8-10 
6 
8 
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FahrnuO Reldl- 8esdI1 . Hllchst-
--
Sltz- zul.ea.t Leer- Zu I .. HeIzung .tte von gescIw. 
pllu. ..,tdlt vewid\t O-50Q/h 
tl tl tg D s t./h 
l1li 3er 4 1.&00 1.250 350 8 lJS-110 9 100 
Cftyar 2-4 1.010 764 246 I 3O-SO 120 
Cltyar 2-4 1.010 S48 162 l 50-70 120 
Colenta Club 1.200 1.200 5O..QI 9 110-90 
Colenta PlV laIbt 4 1.600 1.150 450 30-80 65 
CII V201(1111 cedesl90) 4 1.B5 1.576 320 110-115 14 115 
.1 ___ 11 1 4 1.150 aoo 350 .1 70 20 85 
.1..,111 4 1.150 850 JOO .1 90 20 85 
.Iectro .tao taJ" L 2 7150 580 180 0 5O-IS 85 
.lectro .tao taJ" LS 2 140 620 Z20 0 50-100 95 
.lectro .tao ar Q.S 2 140 620 Z20 0 50-100 95 
.lectro .'crGC&r ~'d 2 IDO 640 1150 50-80 11 
E-Polo Vlscflhsdt 4 1.400 1.060 340 100-140 8 120 
EWb 0-10 10 IIC 4 1.250 950 JOO , 90 7S 
Elekbo-lolo IIC 4 1.250 950 300 , 90 90 
WII&E1 2 IDO 590 210 .1 44 12 60 
EVD &EI 2 aoo .1 
EVD 6E2 2 aoo 620 180 .1 61 14 69 
[lAD 6E2 
.2 aoo .1 
FIlt plftdl Elet~ 2 1._ 1.150 240 10-100 18 70 
lDIET [L-Jet 2 990 740 250 SO 70 
Urel 202 2 1.150 980 170 30-60 18 
Urel 204 4 1.250 960 290 JO..6O 18 
Ure' 304 4 1.150 870 280 70-90 10 80 
flllrthey neUnb' 1 1.100 860 240 B 60-80 10 8S 
"Inl .1 city 1 400 285 115 .1 40-50 40 
IlsSift "Icra liDE 3 1.260 890 370 10 11 100 
1Ik .. 1I AX[l-E 4 1.050 Je 60-90 lS 90 
Opel 1..,ls 2 4 1.130 1.330 400 103 6 120 
Tabelle 2-2: Marktübersicht Elektro-Pkw, Fahrzeug- und Fahrleistungsdaten 
(ohne Anspruch auf Vollständigkeit) 
FfE 
.. u-
energte- Prets 
wertnudl 
tWh/lOCb 
34.900 tII 
26.500 tII 
44.000 
41 
9-15 lI.5OO tII 
9-15 34.000 tII 
10-18 26.500 tII 
10-18 21.000 tII 
10-18 30.500 tII 
I-IS 30.100 sFr 
15-19 
33.500 tII 
31.600 EI' 
20 22.000 EI' 
l' Zl.ooo EI' 
11-30 ZZO.OOO as 
20 25.400 EI' 
20 34.500 sFr 
20 36.500 sFr 
10 
1. 19.900 EI' 
5-9 11.500 tII 
12 228.000 as 
20 190.000 as 
.... a.uj.,.. 
Pinguin 4 1990 
Pinguin fAvmtlT 1992 
Pinguin T.vrl. 1991 
Pinguin T.vrt. 1991 
POP E 1990 
R Iv.. "Igh tedl 1991 
SoliCrift 
Solec Rlv. 1990 
Sol«: Ilv. 1990 
Solec Rlv. 1990 
Steyr DI.ant 1989 
TOI'1*iO A28 1_ 
T 0I'1*i0 Club 1991 
Trabant PfiOll 
W Golf CltyS1'R(llerIl 1991 
W Jette CltySTIIOMer 
legende: 
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Ant1'leb 
Art lIenn- alt. Art lIenn-
leistung leistung spannung 
kV kll 
liRH 7.4 22.0 Pb/Pb02s 
GM 13.2 Pb/Pb02s 
liRH 12.0 20.0 Pb/Pb02 
liRH 12.0 20.0 Pb/Pb02 
ASM 12.0 Pb/Pb02g 
liRH 1.5 Pb/Pb02s 
liRH W.5 ZX9 Pb/Pb02g 
liIUI W.5 ZX9 Pb/Pb02g 
liRH W.5 ZX9 Pb/Pb02g 
ASII 6.5 Pb/Pb02 
GRII 8.2 Pb/Pb02 
GRII 11.0 Pb/Pb02s 
ASII 10.0 14.0 Pb/Pb02s 
~ 15.0 Pb/Pb02g 
~ 15.0 18.0 !laIS 
GM :'leldtst~or 
liRH :Gleldhstralrethenschlup.otor 
GIM :Glelchstla.~schIUßmOtor 
Pt :Orehst~or 
ASII :Asyncllror-.nor 
SM :S~tor 
V 
60 
84 
84 
84 
144 
36 
60 
60 
60 
192 
72 
84 
156 
120 
SPM :penanent erregter Synchror.ltor 
Bltterle 
lIenn- Bltterle 
kapulUt gewicht 
All kg 
240 350 
240 
160 
240 
60 
180 
90 i 110 
160 
48 230 
240 300 
185 350 
60 
480 
200 276 
Tabelle 2-1: Marlctübe~icht EJektro-Pkw, Antriebs- und Batteriedaten 
(Fortsetzung) 
FfE 
ax.Lade-
dauer 
h 
10 
9 
10 
8 
6 
8 
10 
8 
6 
8 
6 
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-
PIl9ftl .. 
Pt~II FAVORIT 
PI .. 11 Tnrt. 
pt .. il Tnrt. 
19E 
R 1111 l igll tedl 
Sol~tt 
Sol" lUv. 
Sol" Ih,. 
Sol" llVi 
Steyr DI.-at 
TorpedO A28 
TorpedO Club 
TnbIftt NOlI 
W Goi' Ctt)5TRCllerlI 
W Jett. CltySTRCIIer 
F~':,n .. Retm- Bescbl. 
Sttz- zul.~ Leer- ZullGing Hetzung .ette von 
P IUze gewtdrt gewtät 
kf k9 k9 
2 950 700 2SO 
5 1.550 1.250 3CO 
5 1.4. 1.115 375 
5 1.4. 1.115 375 
2 990 780 210 
4 1.2.50 1.050 2DO 
2 600 lSO 2SO 
2 ISO 560 290 
2 ISO 
2 ISO 670 11D 
Z aso 660 190 
4 1.400 1.110 290 
4 1.470 1.150 32D 
1 1.040 190 2SO 
1.690 1.410 210 
4 1.530 llO 
o-SCbIIl 
bI 
0 60-100 
60-120 
Sl 
60-100 
0 60.90 
110-140 
ID 
0 lZ-50 
0 Jt.a 
D 51-70 
, 51-10 
... 
... 
1.0.' IO-!GO 
I 55-41 
l2II 
I :lnftstoff 
• :a.ztlt 
D :DI ... 1 
.. :Cu 
el :ellttrtscb 
s 
20 
14 
8 
21 
21 
21 
20 
11 
15 
13 
12 
HadIst- lIetzener9 
gesdlrtDd wr1rIuch 
k.tt 
bI/b kWl/100ka 
70 20-24 
90 20 
90 31 
25-30 
as 15 
15-17 
2S 
65 10-19 
65 12·19 
65 12·20 
65 15 
90 20-25 
90 
as a 
100 20-28 
lOS 30 
!abtUe 2-2: Marktübcnicht EleJaro-Pkw, Fahn:eug- und Fahrleistungsdaten 
(Fortsetzung) 
Preis 
19.000 lJt 
29.700 
27.000 
19.800 sfr 
32.200 lJt 
15.000 lJt 
25.000 lJt 
29.600 sfr 
21.500 sfr 
21.000 sfr 
21.500 lJt 
70.000 
Beschrdbuug ausgewlhltu Fahrzeuge 
VW GolIOtySTROMer 
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Der VW Golf CitySTROMerdürfte derzeit in Deutschland das ausgereiftcste Elektroauto 
sein. Er ist mit einer Gleichstromnebenschlußmaschine und Bleibatterien ausgestattet und 
wahJwei5e als Zwei- oder Viersitzer mit größerer bzw. kleinerer Batteriekapazität 
erhältlich. Der CitySTROMcrwird und wurde bereits in vielen Flottenversuchen eingcselZt 
und sWidig verbessert. Die 8etriebsergebnisse zeigen. daß bei mittleren FahrIcisnmgen 
von S1XX).6.(XX)lan/Jahr, entsprechend etwa 20-25 km/Tag, die Batterie ausreichend 
dimensioniert ist. Die Störhäufigkeit pendelte sich nach aIÜanglichen Schwierigkeiten auf 
etwa 2 Fehler/IOß)) km ein. Die Lebenserwartung für Fahrzeugkarrosserie undAnuieb 
liegt oberhalb von 10 JahrcD. Mit der Batterie des 2-Sitzers konnte mit Falu7:eugen der 
ersten Generation eine mittlere Laufleistnng von etwa 3O.(m km (entsprechend 6 Jahren) 
erzidtwa den, beim +Sitz.eretwa20.(xx) km (entsprechend 4 Jahren) /SNV, 1989/. Durch 
technische Verbesserungen an der Battcriepel ipherie (Banerieklimatisienmg) und dem 
EinsatzVOß wa.rtungVreien Blei-<Jel-Batterien dürfte die Lebensdauer bei Fahrzeugen der 
zweiten Generation noch böher liegen. Bild 2-1 zeigt die Anordnung der AntriehWom-
ponemm im Fahrzeug. 
Antriebssteuerung 
mit BordIade- Fahrgastraum-
gerät Heizung 
Bordnetz- Handschattgetriebe 
batterie mit Kupplung 
und angeftanschtem 
Antrtebsmotar 
Antriebsbatterie 
Bild 2-1: Anordnung der Antriebskomponenten des VW Golf CitySTROM~ 
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BMW-Elek:trofah.rzeug 
Das von BMW CZJtWicJcelte Elektrofahr2eug auf der Basis der 3er Baureihe weist ebenfalls 
eine längere Eutwiddungsgeschichte auf. Es kommen darin ein Gleichstromneben-
schJuBanaieb und zwei Natrium/Schwefel-Hochtemperarurbatterien zum Einsatz. Die 
FahrzeUgtedmik und die Komponenten des Anb'iemsbanges wurden in mehrjähriger 
Entwicklungsarbeit ständig verbessert. jedoch bedarf es bei der Batterie noch Verbesse-
rungen in Bezug auf die kalendarische Lebensdauer und die ZykJ~ um dieses 
Fahrzeugmodcll marktreif zu machen. 
Auf BUd 2-2 ~ die Anordnung der Antriebslcompooentcn in einem Fahrzeug der zweiten 
Generation dargcsldIt. Der Aufwand zur UmrüstuDg der Fahrzeuge ist in dieser Baureihe 
minimiert worden. so daß die Serienfertigung der konventionellen FaIlrzeuge kaum 
beeinträchtigt wird. Das Platzangebot im Fahneugwird durch die Batterie kaum reduziert, 
da diese zu 2/3 im Motorraum untelgebradlt ist !Rcgar, u..a..1990/. 
120 V tQIS aaa.te 19 kWh 
Crashelement 
. ' 
LadeUbel220 V 
'. 
60 Y NWS 8atIet1e I kWh 
" 
I adlptlt und 
~
2 Gang-ScfNtUgelriebe 
Elektromotor mit Regelung 
Bild 2-2: Anoronung der Antriebskomponenten im BMW-Elektrofahrzeug 
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Mini-E10ty 
Ocr Mini-EL City dürfte mit über 300) Fahrzeugen das bisher am häufigsten verkaufte 
Eektroauto sein. Der dreirädrige Einsitzer ist mit einer selbsttragenden KunslStOflka-
rosserie ausgestattet und ist sehr leicht und klein ausgeführt (Bild 2-3). Voneilhaft ist der 
geringe Energieverbrauch und der niedrige Anschaffungspreis. Als nachteilig ist dagegen 
die geringe Zuladung (nur ein Sitzplatz) zu bewenen und die Tatsache, daß das Fahrzeug 
durch seine Abmessungen und Fahrleistungen häufig nicht als vollweniger Teilnehmer am 
Straßenverkehr angesehen wird. 
Bild 2-3: Mini-EI City 
Fahrzeugsrudien 
Die meisten großen Automobilhersteller erproben derzeit Elektroantriebe an Serien-
fahrzeugen entsprechend dem Conversion-Prinzip. Weiterhin beschäftigen sich vereinzelt 
auch deren Entwicklungsabteilungen mit F ahrzeugsrudien. in denen Elektromotorantriebe 
zum Einsatz kommen sollen. In erster Linie sind dies kompakte, leichte Stadtfahrzeuge. 
Ein besonderes Augenmerk wird dabei meist auch auf Sicherheitsaspekte gelegt. Mit Hilfe 
von Crashelementen. Rahmenversteifungen. Airbag usw. kann der Sicherheitsstandard 
konventioneller Pkw erreicht werden. 
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Zwei Fah.n:eugstudien dieser An sind der BMW EI und der VW Otico. Während der 
BMW EI ein reines EIektrofahrn=ug mit Na/S-Batterie ist, sollen im VW OUco ver-
schiedene Anuiebsk.on2q)te zum Einsatz kommen. Derzeit ist ein Hybrid-Antrieb ver-
wirklicht worden. Auf Bild 2:4 und Bild 2-5 sind der BMW EI bzw. der VW Chico dar-
gestdlt /BMW, lrnJ/,/ctt.lrnJ/. 
Bild 2=4: Fah.n:eugstudie BMW EI 
Bild 2-5: Fah.n:eugstudie VW Chico 
2.1.2. Elektro-Transportfahrzeuge 
MarktQbersicht 
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Im Bereich der Elektro-Transponer ist das Marktangebot zwar nicht so groß wie bei den 
Pkw. jedoch ebenso vielfältig. Die Bandbreite der FahrzeuggröBe reicht vom Kombi bis 
hin zum großen Ueferwagen mit 1 t Nutzlast. Auch veßChiedene Ausführungwarianten 
wie z.B. Pritsche, Kipper. usw. werden angeboten. Sämtliche Elektro-Transportfahrzeuge. 
deren Antriebs- und Batteriedaten in Tabelle 2-3 und deren Fahrzeug- und Fahrlei-
stungsdaten in Tabelle 2:4 ausgewiesen sind, sind Abwandlungen 'Ion Serienfahneugen. 
Antrteb Batterte 
II.-e Baujahr Art lIenn- I IIIX. Art Ienn- I lenn- I Batterie- lIU.lade-leistung leistung spannung kapaz;tlt gewicht dauer 
kV kW V All. kg h 
Cttroen C2SE 1992 GIlt 15 Pb/Pb02g 96 504 8 
Cftroen ClSE 1992 GIlt Z5 Pb/Pb02g 168 882 8 
Colenu "Intab Bus 1990 GRIt 11 27 Pb/Pb02g 90 160 10 
Colenta "Intcab Prlt. 1990 GRIt 11 27 Pb/Pb02g 90 160 10 
Co lenta Varlca Bus 1990 12 Pb/Pb02 90 160 10 
Colentl Varlca Prlt. 1990 12 Pb/Pb02 90 160 10 
larel ~l 1991 SPM 40 Pb/Pb02g 228 120 860 6 
111 308E GlUt 18 25 Pb/Pb02s BQ 400 8-9 
Peugeot T5 Elektro 1992 25 Pb/Pb02g 168 882 8 
Solcar 1991 GM 27 32 Ni/Cd 144 130 450 12 
Torpedo Polter 1991 GlUt 8 Pb/Pb02g 72 240 300 6 
Tabelle 2-3: Marlctübersicht Elektro-Transponer. Antriebs- und Batteriedaten 
(ohne Anspruch auf Vollständigkeit) 
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Fahrzeug Reich- Beschl. HOchst- Metlener"9. 
-.e Sltz- zu I.eesa.t- Leer-I Zu I~ng He lzung weite von ~. verbrlUCh Preis platze gewicht gewicht O-SOIal/b S tacttvert. 
kg kg kg 0 s Q/h 11l1li/1000 lJt 
Cltroen C25E 2 1.690 1.390 I 300 D 70 12 80 18-20 217.6000S 
C itroen elSE 3 3.190 2.390 800 D 70 12 80 30 303.9000S 
colenta "fnfcab Bus 5 1.640 1.270 370 D 61 20 65 33 4O.00<0t 
colenta "fnlcab Prft. 2 1.640 1.210 370 D 61 20 65 33 4l.5OOOt 
Colenta Varlca Bus 6-7 2.000 1.300 700 30-80 18 50-65 
Colenta Varlca Prtt. 2 2.000 1.300 700 30-80 18 50-65 
Lire I K.-ma I 2 3.SOO 2.600 900 70-90 10 80 30 
111 lOBE 1+5 4.300 3.300 1.000 D 55 44 42 85.000IJt 
PeugeOt T5 Elektro 2-3 3.190 2.445 745 D 70 12 80 30 lO3.9000s 
Solur 2.850 1.850 1.000 60-100 11 110 30 59.SOOsfr 
T arpedo Pater 2 1.700 1.1SO 5SO , 50-70 55 16 
Tabelle: 2=4: MarJctflbcßicht Elektro-Transporter, Fahrzeug- und Fahrleistunpfaten 
(ohne Anspruch aufVoJlständigkeit) 
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8escJlrdbung ausgedhlter FahrmJce 
Merades Bmz 308 E - KommUDalfa.hrzeug 
FfE 
EleJcttotransporter auf der Basis der Mercedes-Benz Modellreihen 3fJT und 308 werden 
seit 1981 in verschiedenen Ausf"uhrungen gebaut und in FJottenversuchen erprobt. 
Bild 2-iJ zeigt den MB 308 E in der Ausf"uhrungsvariante ak Doppelkabine-
Einscitenkipper, wie er im Stadtreinigungsdienst in Düssddorf seit 1988 im Einsatz ist. 
.---; ... 
Bild 2-iJ: Merccdc:s-Benz-Transporter' 308 E als Doppe1kabine-Einseitenkipper 
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Colenta 
Die FIßDa Colcnta verwendet zur Herstellung ihrer Kleintransporter preisgünstige 
J(arUSsI:I ien aus Taiwan, wodurch sich relativ geringe Anschaffungskostm eJ geben. Dieses 
Konzept hat sich bisher bewährt. da der Colenta derzeit wohl der meist eingesetzte 
EldcUo-Transporter in der BRD ist. Die Fahrzeuge können mit vmchiedenen Batterie-
s~emen wie z.B. Blei/Gel- oder Nickel/Cadmium-Batterien ausgerüstet werden. Wei-
terbin kann zwischen einer Bus- und Pritschenversion ausgewählt werden. Bild 2-7 zeigt 
beidc Ausf""uhrungsformen des Colenta-Transporters. 
~ild 2-7: Colenta-EJektrotransporter in Bus- und Pritschenausführung 
2.1.3 Elektro·Omnibusse 
Marttilbersicht 
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Im Bereich der Omnib~ bieten nur wenige Hersteller Fahrzeuge an. Aufgrund der 
niedrigen Stückzahlen werden Omnibusse meist auftragsbezogen spezien auf einen 
bestimmten Anwendungsfall konstruiert und ausgelegt. Dabei mußten für den konven-
tionellen, innerstädtischen Linienbusverkehr teilweise erst Batteriewechsel- oder Kurz-
zeitzwischenJadungstechniken entWickelt werden. um die erforderlichen Tagesreichweiten 
bei VOlgcgebeucn Fahrleistungen zu erreichen- Die vemärkte Nachfrage an em~ns­
freien und geräuscharmen Nahvertdlrsmitteln für den Einsatz in Kwzen~ Messen. 
Fußgängerzonen usw. führte mr Entwicklung von im Vergleich zu Standardlinienbussen 
etwas kleineren B~cn. Diese werden meist in konsequenter Leichtbauweise aus-
geftlhrt, um hohe Reichweiten zu emeIcn. In Tabelle 2-5 und Iabclle 2~ sind die Daten 
einiger Omnibusse ausgewiesen. 
Antrieb ~ttert. 
... Blujahr Art lIenD- 111&. Art Ienn- lIem- ~tterte- ..x.lide-
l.istlmg Leistung SpaIIIUIg tJpilZitit gewicht dIuer 
tll tll V All tg h 
lAre 1 Elektro 1991 SPti 40 laiS 240 210 570 Z 
MI $l-E GIlt 90 180 Pb/Pb02s 360 455 6.100 
MI $l-E CRIt 115 176 Pb/Pb02s 360 455 6.100 
lIeop lan I 8008 E 1991 Gilt 28 Il/Cd 120 200 600 5-10 
Steyr Ely Bus 1989 GH 2x22,5 Pb/Pb02s 2x120 190 1.300 
Vetter SSH-L/B+S 1991 CRIt 15 26 Pb/Pb02s 80 I 560 
Tabelle 2-5: Marktübersicht Eldaro-Omnibtme, Antriebs- und Batteriedaten 
Flhrzq- und Fahrleistungsdaten 
Fihrzeug Reic.'I- Besehl. HOthst- lletzenerg • 
"- Plltzelzul.Ge~-1 Leer- Zulacking Heizung weite von gescIIf. verbnuch gewicht gewicht 0-5OUlh Stldt 
IIg t9 kg ka s t./h kWh/l00ka 
Llrel Elektro 15+5 4.400 12•500 1.900 150 13 60 40 
MI SL-E 80 24.000 115.600 8.400 0 70 23 70 267 
MI SL-E 80 24.000 15.600 i 8.400 I 0 70 23 70 307 
J 
Prel 
IJ 
Neoplln N 8008 E 27-40 7.500 14•240 . 3.260 i 50-70 30 300.," 
Steyr Ely Bus 15+11 i I 0 I 50-70 12 80 90 300 •• 
15+30 I 0 35 4\)0.011' Vetter 8SH-L/B+S 10.000 16•500 3.500 I G 75 20-40 
Tabelle 2~: Marktübersicht Elektro-Omnibusse, Fahrzeug- und Fahrlei~tungsdaten 
IkSChrdbung ausgewlhlter Fahruuge 
MANSL·E 
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Von 1974 bis 1988 wurden von der Rheinischen Bahngesellschaft in Mönchengladbach 
und Düsscldorf 22 baaerieelelarische Nahverkehrsbusse vom Typ MAN SL-E eingesetzL 
Nachdem sich die lllDäcbst eingesetZte Batteriewechseltcclmik als zu aufwendig erwiesen 
ha~ wurde die Versorgung mittels KurzzeitzWiscbenentladung entwidcelt. Dabei wird 
die auf einem Anhänger untergebrachte Batterie während der fahrplanbcdingten Auf-
enthalte an den Endhaltste11en über spezielle Ladescbienen und Ankoppelvorrichtungen 
mit hohen StrOmen zwischengeladen-
Gegenüber der Battcriewechseltcdmik (60J:m BcttiebskiIometer) konnte die mittlere 
BatterielebellSdaucr auf 140.rol BcttiebskiIometer angehoben werder" die IaJrzzeitige 
Hodb1I omaofladamg wirkte sich positiv auf die Lcbeusdcmer der Batterie aus. Bild 2-8 
zeigt einen EIcbro-Omnibus wIhrend einer Zwiscben1adllng 
Bild 2-8: MAN SL-E bei Kurzzeitzwischenladung am Haltepunkt 
Die Busse wurden je zur Hälfte mit Reihenschluß- und Nebenschlußmotoren ausgerüstet. 
Grundsätzlich konnte eine ausreichende Zuverlässigkeit und Betriebstauglichkcit nach-
gewiesen werden /GES, 1986/. 
2-18 FfE 
Vetter SSH-L/B+S 
Der Vetter Elektro-Omnibus ist mit einer selbsttragenden Karosserie in Leichtbauweise 
ausgcstattct. Als Antrieb kommt ein ReihenschluBmotor mit einer Blei-Säure Batterie zum 
Einsatz. Das Fahrzeug hat 15 Sitzplätze und 30 Stehplätze und ist für den Zubringerdienst 
in Fußgängerzonen, Messen und Airports konzipiert (Bild 2-9). 
Bild 2-2: EJektro-Omnibus Vetter 8 SH-L/B+S 
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U Traktioosbatterim 
Der Entwicklun~d der Batterietechnik spielt bei der Einführung von Elektroso a-
ßenfahr2l:ugen eine wichtige Rolle. Im folgenden werden die wichtigsten Traktionsbat-
teri~eme vorgestellt und verglichen /FfE .. 1992/. 
2.1.1 BatteridJptU 
Der Aktionsradius und die zeitliche Verfügbarkeit eines EJeJaro-Pkw werden von der 
Batterie und ihrer Ladetcdmik bestimmL Der Betretber muß vor der Anschaffung eines 
EJeJarosuaßc:nfahrzeuges sein maximales AnforderungsproftJ festlegen und danach die 
Batterielcapazität bemessen. Da die Batteriekostcn einen wtSCDtlichen Teil der Gesamt-
k.ostm ausmachen. soUte die Battcriekapazität nicht gröBer als nötig gewählt werden. Aus 
der gI oBen Vld'r;lbl an unterschiedlichen Bancriesystcmen kommen für die Traktion heute 
nur einige wenige in 8ctnIcht. Hicml7J.hlen neben der Icomentiooellen Blci-Battcrie die 
von der ~gicdicbte bcssac. aber ftSCIltlicb teurcre Ni/Cd-Batterie sowie die Na/S-
Batterie. Lcurere hat eine rund dreifad! höhere Encrgicdichte als der BleiaJclcumulator, 
weistjcdodl wegen der bobeD Betriebstempera1Urvon 3SO ac tbcrmiscbe Verluste auf und 
muß ihre AUtagsrauglichkdt noch unter Beweis steUen. Weitere mittelfristig verfügbare 
Speichersysteme sind die NafNiOrBatterie (vergleichbar dem Na/S-Akku) sowie die 
Zn/BrrBatterie. 
Die BleijBleioxid-Batterie 
Die Blei/Bleioxid-, kurz Blei-Batterie, ist im Traktionsbereich das bisher am meisten 
verbreitete Speichersystem. Sie besteht aus zwei festen Elektroden (Blei und Bleioxid) und 
mit W~ verdünnter Schwefelsäure als ElektrolYt- Dieser kann in wässriger Form vor-
liegen. in einem Vlies aufgesogen oder gelien sein. Blei-Batterien mit gelierten Elektro-
lyten werden Blei-Gel-Bancrien genannL Für den optimalen Ablauf der chemischen 
Reaktionen sind drei Gesichtspunkte wichtig: 
- die gleichmäßige Konzentration des Elektrolyten 
- die Minimierung der Gasungsverluste 
- die Einhaltung der Betriebstemperarur 
Durch die unterschiedliche Dichte von Wasser und Schwdelsäure korrunt es bei der 
Blei-Batterie mit wässrigem Elektrolyten zu einer vertikalen EleJarolytschichtbiJdung, clh. 
einer ungleichmäßigen Konzentration im Elektrolyten, die verhindert.. daß die ganze 
Elelctrodenfläche gleichmäßig an der Reak'tion teilnimmL Deshalb wird bei diesen Bat-
teri~emen häufig eine Elektrolyrumwälzung integrierL 
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Wird beim Laden die sogenannte Gasungsspannung erreicht (ca. 2,4 V / Zelle), fmdet 
eine Nebenreaktion. die Wasserzersetzung start. Bei Blei-Batterien mit wässrigen .Elek-
trolyten entweichen die entstehenden Gase (H2 und 02,) und der entstehende Wasser-
verlust muß von Zeit zu Zeit manuell oder durch Wassernachfül~eme ersetzt werden. 
Blei-Batterien mit festgelegtem Elektrolyten kommen dagegen ohne Elektrolyrumwälz-
und Wassemachfij~e aus und sind somit wanun~rei. Auch bei ihnen muß jedoch 
sichergestellt werden, daß keine Gasungsspannungen auftreten, da diese sich schädlich auf 
die l..cbensdauer auswirken. 
Der Ablauf der chemischen Reaktionen ist bei wässrigem und festgelegtem Elektrolyten 
zusätzlich von der Temperatur abhängig, bei niedrigen Batterietemperaturen sinkt die 
entnehmbare Energiemenge stark ab. Daher ist zur Garantierung der Reichweite und 
Zyklenzah1 eine über die ganze Batterie gleichmäßige Temperieruog bei längeren 
Standzeiten im optimalen Betriebsbereich von ca. 25 oe sinnvolL 
Die hierzu erforderlichen BattcriebeizungeD können zwar insbesondere in den Wmtcr-
monaten einen nicht unerheblichen Energieverbrauch verursachen, sie erhöhen dafür 
jedoch die Verfügbarkeit und l..cbensdauer der Batterie. Die anfangs eiDgesc1den Hei-
zungen mit Folienwiderständen haben sich hierbei nicht bewährt, da lokale Überhit:zungen 
zum Ausfall einzelner Zellen geführt haben. Gute Erfahrungen konnten dagegen mit 
Wasser-Heizsystemen gesammelt werden, bei denen die Batteriemodule in Batterieta-
sehen eingebettet sind, in denen erwänntes Wasser zirkuliert. Dadurch ergibt sich eine 
gleichmäßige Temperaturveneilung, was sich voneilhaft für die Lebensdauer der Batterie 
auswirkt. 
Die Nickel/Cadmium-Batterie 
Die Nickel/Cadmium(Ni/Cd)-Banerie hat wie die Blei-Batterie in Elektrofahrzeugen 
größere praktische Bedeutung erreicht. Sie besteht aus der positiven Nickelhydroxid- oder 
Nickeloxidhydroxid-Elektrode, der negativen Cadmium-Elektrode in Schwamm- oder 
Pulverform und einem wässrigen alkalischen Elektrolyten, verdünnter Kalilauge. 
Im Gegensatz zur Blei-Säure-Batterie kann durch konstruktive Maßnahmen (Material-
überschuß an der Cd-Elektrode) ein Wasserverlust vennieden werden, dh. die Batterie 
kann gasdicht und somit wanungsfrei gebaut werden. 
Weitere Voneile im Hinblick auf den Einsatz in Elektrosuaßenfahrzeugen sind die 
Lagerf"ahigkeit im entladenen Zustand und die Möglichkeit der Hochstromladung, die 
bewirkt, daß die Batterie bereits nach zwei Stunden einen ladegrad von 80 % erreicht. 
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Nachteilig wirkt sich die starke: W"armeentwicldung bei Schnelladung der Ni/Cd-Batterie 
(maximale Betriebslempera1Ur 45 OC) aus, die ein wirksames Kühls}5tem voraussetzt, wenn 
ein uneingeschränkter Betrieb gefordert wird 
Die Nick.djEisen-Battaie 
Die Nickel/Eisen(Ni/Fe)-Banerie zählt wie die Ni/Cd-Batterie zur Gruppe der Stahl-
akJrumulatoren. Sie gleicht im Aufbau der Ni/Cd-Batterie. abgesehen von der positiven 
E1cktrode. die aus gesintertem Eiscnstreclanaterial hergestellt ist. 
Die Betriebseigenschaften sind denen der Ni/Cd-Batterie ähnlich mit der wesentlichen 
Ausnahme. daß das Gasen und somit der Wmerverlust bei Ni/Fe-Akkumulatoren nicht 
durtb bauliche Maßnahmen an der Fe-EleJctrode verhindert werden kann und somit der 
Wanungsaufwand gJö8er ist. Die Verwendung des im Vergleich zu Cadmium umwelt-
verträglicheren und Ic.ostengünstig Eisens hat auch nach der Einführung der technisch 
vorteilhaft.ere Ni/Cd-Baacrie nicht zur Einstellung der Entwicldungsarbeiten gef"uhrt. 
Die NatriumjSdJwd'd-Batterie 
Mit dem Anfang der Entwiddung der Nauium/Schwd'el(Na/S)-Batteric in den scchziger 
Jahren hat die Ära der Hoc:henergie- und Hochtemperarurbanerien begonn~ die dem 
EJektrostraßenfahrzeug auf längere Sicht zum Durchbruch verhelfen können. 
Die Na/S-Batterie beinhaltet zwei Elektroden in flüssiger Form (Natrium und Schwefel), 
die durch einen keramischen Elektrolyten (ß-Aluminiumoxid) getrennt werden, der für 
die Nauiumionen durchlässig ist. Da die Reaktanden in flüssiger Form vorliegen müssen, 
ist die Einhaltung einer Betriebstemperatur von 300 bis 350 oe erforderlich. Hierzu sind 
eine gute Wännedämmung (VaJruwnisolation) und Einrichtungen zum Heizen (Heiz-
widerstände) und Kühlen (z.B. Luftkanäle für schnelladbare Ausführungen) im Zellen-
verbund notwendig. Im Fahr- und ladebetrieb genügen die Stromwänneverluste im 
Inneren der Batterie zur Beheizung. bei längeren Standzeiten muß mit einer integrienen 
Widerstandsheizung. die aus dem Netz oder der Batterie venorgt wird, nachgeheizt wer-
den. Übeßchüssige VerlustWärme wird in der Regel über eine Luftkühlung abgeführt. 
Bei einer Abkühlung auf Umgebungsremperatur bleibt die Ladung zwar erhalten, die 
Batterie kann -:1ber erst nach einer Aufhe~hase wieder betrieben werden. Abkühlungen 
unter die Betriebstemperaruren reduzieren Leistung und Lebenserwartung der Batterie. 
weshalb während der Lebensdauer einer Batterie nicht mehr als 10 derartige Abkühl-
vorgänge vorkommen sollten. 
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Die NatriumjNickdchlorid-Battaie 
Die NatriumjNiclcelchlorid(NajNiOv-Banerie wird seit etwa 1980 entwiclcelt. Sie ist in 
ihrem Funktionsprinzip der Na/S-Batterie ähnlich. Anstelle der flüssigen Schwefel-
Elektrode besitzt sie eine feste Niclcelchlorid- bzw. Natriumchlorid-Elektrode, die über 
einen schmelzflimigen zweiten Elektrolyten. Natriumaluminiumchlorid, an den Festkör-
perelektrolyten ~Aluminiumaxid) angebunden ist. 
Die NafNiCl~Banerie arbeitet im Temperaturbereich von 250 bis 370 oe, weshalb eine 
der Na/S-Batterie entsprechende Heiz- undKühltechnik vorgesehen werden muß. Vorteile 
gegenOber der Na/S-Batterie sind die größere Sicherheit des S~ems bei Elektrolytbruch 
und die Tatsache, daß Abkühlvorgänge im Hinblick auf die Lebensdauer weniger kritisch 
sind 
Die Zink-Brom-Batterie 
Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Batterien benötigt ein ZinkjBrom(ZnIBf'2}-
Batterie-S~für jede Elektrode einen eigenen Elektrolytkreislauf, in dem der Elektrolyt 
(Zinkbromid) über eine Pumpe zwischen dem eleknisch aktiven Elektrodenbereich und 
einem Speicher zirkuliert. Seide Kreisläufe sind im EJektrodenbereich Ober einen Sepa-
rator verbunden, der für Zink-Ionen durchlässig ist. Die Anode besteht aus Zink. als 
Kathode kommt Brom zum Einsatz. das sich, gebunden an einen organischen Komplex, 
im Kathodenkreis in einem Speicher außerhalb des Elektrodenbereichs aufbält. Die 
Banerieleistung hängt von der Elektrodengröße und der Umwälzleistung der Elektrolyt-
Icreisläuf ab und ist somit vom Energieinhalt entkoppelt, der mit der Größe der Speicher 
steigt. 
Eine für den Betrieb im Elektrofahrzeug vorteilhafte Eigenschaft ist die vollständige 
EntJadefähigkeit der ZnIBI'2-Batterie. Eine TiefentJadung ist für die Batterie sogar 
nützlich, da hierdurch ein Reinigungseffekt an der Zinkelektrode auftritt. Ein weiterer 
Vorteil im Betrieb ist die Möglichkeit, den Ladezustand über eine Leitfähigkeitsmessung 
des Bromkomplexes zu bestimmen. Nachteilig hingegen "irkt sich aus, daß ein recht 
aufwendiges S}Stem aus Rohren, Reservoiren usw. mit einem entsprechenden Hilfsener-
gieverbrauch im Fahrzeug aufgebaut werden muß. 
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2.U Kriterien zum Vergleich wo Batteriesystemm 
rur den Einsatz in einem Vertehrsfahrzeug sind folgende Kriterien für einen Energie-
speic:ber \'Oll Bedeutung: 
- Energie- und Leistu~chte bezogen auf Gewicht und Volumen 
- eno gelische Effektivität (Selbstentladung. Verluste, Aufwand für T emperierung) 
- Sicherheit (Schutz von PeßOneD bei Unfällen) 
- BeUiebstauglichkeit (Lebensdauer. Ladezei4 Verfügbarkeit. Wanung) 
-Kosten 
- Umweltverträglichk.eit bei Herstellung. Betrieb und Entsorgung 
Bei einigen dieser Kriterien konnten in den Icmcn Jahren Fortschritte erzielt weJ den. Im 
folgenden sollen die eingangs beschriebenen Tralaionsbatteriesysteme anband dieser 
Aspekte vergüchen wa den. 
U3 VeJ'IIddl der Batteriesystane 
In Tabelle 2-7 sind die wichtigsten Daten der beschriebenen Baneri~ zusam-
mcngefaßt. 
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Batterietyp PbIPbOz-
Batterie 
errcichle Energic:dichte 1) 
(WhI\g] 35 
erreichte Leisnmgs-
dichte 3) [W /tg] 100 
(Zeitdauer) (20-305) 
zu!. Betriebstcmpcratur- -10 bis 60 
bereich [-q 
Ah-ZykluswirkuDgsgrad 85 - 95 % 
bei Udc/Entladedauer Uh/Sh 
Wb-Zykluswirkuags- 65-75 % 
grad 4) 
Verluste 3-15% 
!MooalS) 
erreichte Lebensdauer ~7) 
(Vollzyklen) 
Kosten [DM/kWh] 500-700 
bei 5-stÜDdiger EntJaduug 
bei 3-stÜDdiger EntJaduug 
bei U - 2/3 der Leerlaufspannung 
N"J/Cd-
Batterie 
55 
200 
(15s) 
-30 bis 45 
75-86% 
Uh/Sh 
55- 75% 
20-30% 
!Mooal5) 
15QO...2000 
8) 
1100 
oboe SelbsteDtladuog und Hilfsenergie\'erbrauch 
SelbsteDtladuug 
N"J/Fe- Na/S- NalNi02- ZuJBI'2-
Batterie Batterie Batterie Batterie 
45 80 89 65- 7( 2) 
100 lOS 109 ~100 
(LA) ( <2min) ( <2min) (20-305) 
o bis 50 290 bis 380 250 bis 370 20 bis 40 
70% 100% 100% 88-93% 
Uh/Sh Uh/Sh Uh/Sh Sbl3b 
50-60% 93% 91% 65-70% 
35-50% 7,7WlkWh 7,4WlkWb LA. 
!MonatS) 6) 6) 
10Q0..2000 6(0 9) >400 10) >'700 10) 
1(0) 1800-2!XX) 
11) 
7) stationäre Bleibatterien bis 1500 Zyklen 
8) Herstelleraogabe 
9) kalendarische Lebensdauer: 1 - 1.5 Jahre 
10) Versuchsphase noch nicht beendct 
Angaben sind gesicherte Werte 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) Wärmeverluste, teilweise durch ohmsche Verlust- 11) 
wärme in der Betriebsphase gedeckt 
keine Serienfertigung, Ziel: 350 DMlkWh 
Tabelle 2-7: Zusammenfassung der wichtigsten Daten von Baneriesystemen 
für Elektrostraßenfahrzeuge 
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Energie- und I.dstuDpdichte 
In den beiden ersten Spalten von Tabelle 2-7 sind die bisher erreichten Energie- und 
Leistungsdichten ausgewiesen. Seide Werte sind auf das Batteriegewicht bezogen. d.h. 
periphere AnIagenteile sind darin nicht berücksichtigt. Die Angabe der Energiedichte ist 
mit Unsicherheiten verbunden. da ~ wie Bild 2-10 zeigt, deutlich von der Höhe der 
Leistungsabgabe abhängt. Um einen Vergleich der Batterien m ennöglich~ werden hier 
die Werte für eine 5-srundige Entladung verwendet. Bei höbercl Strömen nimmt die 
entnehmbare Energie durch den Abfall der Spannung am Innc:nwiderstand deutlich ab. 
5 10 2Q 1JO 200 [Wh/kg] 500 
Bild 2-10: Abhängigkeit der Energiedichte verxhiedener Batterien von der Belastung 
/Burkner, lCHJ/ 
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Mit den HochtClllpcrarurbanericn (NajS,NajNiClz) werden etWa um den Faktor 3 höhere 
Energiedichten erreicht als mit der Blei-Banerie, was insbesondere für den Elektrostra-
Benf~ich ein sehr wichtiger Aspekt ist, da dadurch im seIhen Maße die 
Reichweite vergrö8en wird. Die konventionellen NijCd- und NijFe-Batterien besitzen je 
nach Batteriet}'p und Entladedauer um 30 bis 100 % höhere Energiedichten als Blei-
Batterien. 
Die Leistungsdichten liegen mit Ausnahme der NijCd-Banerie, die nahezu den doppelten 
Wert erreicht, etwa im selben Bereich. Die Bestimmung dieser Wene ist jedoch sehr 
kri~ da der schädliche Einfluß von Schnellentladungen auf die Lebensdauer 
bestimmter Barierietypen mit berücksichtigt werden muß. 
Energedscbes Verhalten 
Die energetische Effektivität einer Batterie hängt stark von der Art der Belastung ab, da 
SeIbstentladeYerluste und Hilfsenergieverbrauch bei untenclliedlichen Entlade- bzw. 
Lademengen und Stillstandszeiten einen verschieden hohen Einfluß auf die Gesamt-
energiebilanz ausüben. Daher werden bei Batterien für defmierte Lade- bzw. Ent1ac:lery-
klen sogenannte ZykJuswirkungsgrade bestimmt, bei denen der Hilfsenergieverbrauch 
nicht und die Selbstentladung in geringem Maße berücJcsichtigt werden. Durch die 
gen ellnte Angabe von Selbstentladeverlusten und dem Hilfsenergieverbrauch kann die 
energetische Effektivität dann bei unterschiedlichen Belastungen bestimmt werden. 
Die Ah-ZykJuswirkungsgrade bewenen die zu- und abgeflossenen Ladungsmengen. Bei 
den Hochenergiebanerien (NajS und NajNiCIz) betragen sie jeweils 100 %. Bei den 
restlichen Batterietypen treten durch Nebenreaktionen (z.B. Gasen) Ladungsträgerver-
luste auf. Geringer sind dagegen bei allen Batterien Wh-Zylduswirkungsgrade. die die 
Energiemengen ins Verhältnis setzen. Ursache hierfür sind die Spannungsverluste auf-
grund von Innenwic::lerständen und Polarisationsspannungen. Die Wene der Hochener-
giebatterien sind hier ebenfalls deutlich besser. 
Ähnlich ist die Sachlage bei der Betrachtung der Selbstentladeverluste. Während bei der 
Blei-Banerie geringe, bei den Nickel-Banerien erhebliche Verluste auftreten, können bei 
der Na/S- und Na/NiCI2-Banerie keine chemischen Selbstentladungseffekte beobachtet 
werden. Dafür wirkt sich die hohe Betriebstemperatur bei den Hochenergiebatterien stark 
auf den Hilfsenergieverbrauch aus. Bei längeren Stanci2eiten müssen Wärmeverluste aus 
der Banerie selbst gedeckt werden. Bei den anderen S~temen besteht ein Hilfsenergie-
verbrauch für die Elektrolytumwälzung oder andere periphe.~ Anlagenteile. 
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Betriebstauglichkeit 
Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Betriebstauglichkeit ist die verrugbarkei~ die 
im wesentlichen durch die Ladedauer beschränkt wird. VdigJich die Ni/Cd-Batterie weist 
nachgewiesenerweise eine Schnelladefähigkeit auf (nach 2 Stunden etWa 80 % der 
Ladung). 
Der Wanungsaufwand für Batterien konnte in den letzten Jahren deutlich verringert 
werden~ da die meisten S}Steme inzwischen gasdicht ausgeführt sind. so daß z.B. Was-
sernachfüllungen nicht mehr erforderlich sind Zudem sorgen Baneriemanagemenr-
Systeme dafür, daß die Beoiebsparameter zum Ablauf der chemischen Reaktionen ein-
gehalten werden. 
Die Lebensdauer und A1~einungen beeinflu.Ben deutlich die Betriebstaug-
lichkeit von Batteriesystemen. Man unteßCheidet dabei die ZykJuslebensdallCT, d.h. die 
Anzahl der möglichen Lade- und Entladevorgänge. und die kalcndarisdle LebensdauCT, 
die im wesentlichen durch Korrosion oder MateriaIprobIcme begJ em:l wird. Die Angabe 
beider Größen ist kritisch. da verläßliche Werte aus dem praktischen Betrieb nur für die 
Blei- und die NijCd-Batterie vorliegen und außerdem die Lebenscturr stark von der 
Beanspruchung abhängt. Für alle angesprochenen Barrcrie-S}5leDle srbeint eine Z}'kIus-
lebensdauer von etWa 500 Zyklen gesichert, die Ni/Cd- und die Ni/Fe-Batterien dürften 
noch deutlich höhere Wene erreichen. Sch'Aierigkeiten bereiten Korrosionsprobleme bei 
den Hochenergiebanerien~ die deaeit kalendarische Lebensdauem von nur ein bis ein-
einhalb Jahren ennäglichen. 
Kosten und t:m\\'eltverträglicbkeit 
Im Hinblick auf die spezifISchen Kosten können nur die konventionellen Banerierypen 
verglichen werden. da hier bereits eine Serienfertigung vorliegt. Die pnggen KOSTen 
weist die Blei-Batterie auf, während die Stahlbatterien deutlich reurer sind Die Na/S-
Baneri~ die derzeit noch um den Faktor 2 bis 4 teurer als die Blei-Batterie ist. soll bei 
Großserienfenigung allerdings deren Wen unterschreiten. 
Die Umwelt\"erträglichkeit spielt hauptsächiich bei der Hemellung und Entsorgung eine 
Rolle. da im regulären Betrieb keine Beeinträchtigung der Cmwelt zu erwarten ist. Ent-
• scheidend ist die An der einges..-men chemischen Elemente und deren Verbindungen. 
Nickel und Cadrnit!Ill sind toxisch \\irkende Schwermeta.Lle. in geringerem ~laße auch Blei. 
Dementsprechend sorgfältig muß d:e Handhabung bei der Hernellung und Entsorgung 
erfolgen. 
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Das Recycling von Blei- und Stahlakkumulatoren wird bereits seit langem praktizie~ nicht 
zuletzt deshalb, weil dies abhängig von der Notierung an der Metallbörse wirtschaftlich 
sein kann. Daher wird bei der Herstellung von Traktions- und Starterbatterien überwiegend 
Sekundärblei eingeset:z4 das aus der Aufbereitung von Altbarterien stammt. Vorteilhaft 
für die Stoffrückführung ist generell der Einsatz von nur wenigen Materialien bei der 
Herstellung. Blei-Batterien können daher technisch gesehen fast voUständig und Ni/Cd-
Batterien zu 60 % wiederverwertet werden /Kiehn~ 1991/. 
Auch bei den anderen angesprochenen S}Stemen gilt das Recycling als technisch machbar. 
Spezielle Verwenungsanlagen dafür gibt es zwar derzeit noch nicht, dem Aspekt der 
Wiederverwendung wird jedoch laut Aussage der Hersteller bereits bei der Entwicklung 
Rechnung getragen. 
Die Tendenzen deuten darauf ~ daß in Zukunft die Baneriehersteller auch für die 
Entsorgung verantwortlich gemarbt werden. Dadurch dürfte gewährleistet werden, daß 
eine Rückführung der Wertstoffe in einem hohen Maße erfolgen wird. 
Entwiddungstendeuzen 
Als marktreif können derzeit nur die konventionellen Baneriet}'pen (Pb, Ni/Cd, Ni/Fe) 
bezeichnet werden. Ve~rungen sind hier im Hinblick auf die Lebensdauer und 
Warrungsfreiheit zu erwarten. die in erster Linie durch Modellpflege (z.B. Elektroden-
geometrien, -legierungen) bewirkt werden. Damit dürften auch die energetischen Kenn-
werte etwas verbessert werden. 
Die Hochtemperatur-Banerien und die Zn/Br-Banerie sind bereits mirten in der 
Entwicklungs- und Erprobungsphase, sie werden wohl aber erst in einigen Jahren marktreif 
sein. Voraussetzung hierfür sind Materialverbesserungen, die Optimierung der peripheren 
AnJagenteile und eine deutliche Kosrendegression. 
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2.l Spezifisdu:r Energievcrbraucb für Traktion, Beheizung und im SdllstaDd 
Der gesamte Energieverbrauch von EJeJarostraßenfahrzeugen setzt sich aus dem Sttom-
verbrauch und dem Kraftstoffbedarf der in der Regel vorhandenen FahrgasrzdlenheiZlmg 
zusammen. Im folgenden wird der Netzenergieverbrauch (ab Steckdose), der den Großteil 
des Encrgicverbrauchs ausmacht. in Abhängigkeit der wichtigsten Enßußparameter 
betrachtet. Anschließend erfolgt die Angabe ron Richtwerten für den Enes giebedarf von 
Fahrpsl zellenheizungen. 
2-1.1 Zusammensetzung des NetzenergieverbraudJs von EJektrosb'aBenfahn.mgen 
Der Neaencrgiebedarf von ElektrostraBcnfahrzeugen berechnet sich aus dem zeitlichen 
Integral der Ladeleistung und setzt sich aus unterschiedlichen Bestandteilen zusammen. 
Zunächst kann in den TraJaionsenergiebedarf und in Stillstandverlusre wtterschiedeD 
werden: 
w: - J P ÜJd. (t)· dt - W T + Iv' s 
mit: I ... ·:: Nerzenergieverbrauch ffir einen Zyklus 
{ .. ' T : Traktionsenergiebedarf 
1,·' s : Stillstandverluste 
Traktioosenergiebedarf 
Als Traktionsenergiebedarf wird der Energieverbrauch zum Laden der Anuiebsbanerie 
bezeichnet. Er ergibt sich an der Steckdose am Ende der Verlustkett~ die sich vom Rad 
über die Fahrzeugkomponenren. Batterie und Ladegerät etsneckL Der Tralaionscner-
giebedarf ist hauptsächlich von der Fahrenergie und damit von der Fahrstredce. die vor 
Beginn des Ladezyklus zurückgelegt wu~ abhängig und kann in zwei Komponenten 
aufgeteilt werden. den wegs" eckenabhängigen Anteil und den Konstantanteil: 
t./ r - U' Ts' S - 1 .. ' Tt 
mit I,' r : Traktionsenergiebedarf 
u:"s : FaJ...'tor ffir wegsrreckenabhängigen Anteil 
~ : Wegstrecke 
I, . 7'< : Kcnstantanteil des Traktionsenergiebedarfs 
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WtgSbeckrnabbDngiger Anteil 
In den ~treclcenabhängigen Anteil gehen sämtliche Umwandlungm:rlusre vom Lade-
gerät über die Batterie bis hin zum Motor mit Getriebe und Antriebssteuerung mit ein9 
wobei hier der Nutzungsgrad des Ladegeräts während der Hauptladepbase angeset7lwird 
Die Qualität der Einzelkomponenten wirkt sich direkt auf den WegmO'ttnfaktor aus. 
Ebenso besteht ein direkter Zusammenhang zu den Fahrwiderständen und deren Ein-
nußgrößen(Fabr7.eugm~c:w-W~Luftwiderstandsnächeusw.). Weiterhinbestebteine 
starke Abhängigkeit von den FabrzyId~ dh. für verschiedene Fahrweisen müssen 
unterschiedliche Wegstteckenfaktoren angesetzt werden. 
KonstantanteiI 
Der Konsamtanteil beinhaltetdieEnergiemen~ die nahezu unabbängigvom Eotladegrad 
der Batterie mr jeden Ladevorgang beim Dun:hfahren der l..adekennIinieverbraucht wird. 
Er ist somit im wesentlichen vom Ladeverfabren und der maximalen Ladeleistung 
abhängig 
Stillstandverluste 
Neben dem reinen Traktionsenergiebedarf können die Stillstandverluste den Netzener-
gieverbrauch maßgeblich beeinflußen. Lange Standzeiten können dazu fü~ daß die 
Stillstandverluste überwiegen und bei kurzen Fahrstrecken den spezifISChen Netzener-
giebedarf drastisch erhöhen. Die Stillstandverluste sind nahezu proportional zur soge-
nannten Erbaltungsladedauer9 der Zei4 die nach Beendigung der Hauprladung bis zur 
Benutzung des Fahrzeugs vergeht. Sie können nach drei Anen unterschieden werden. 
W 5 - ( W 58 + W 5L + W 5N ) • T 5 
mit: W 5 : Stillstandverluste 
W 58 : minIere leistung zur Banerieklimatisierung 
w 5L : miniere leistung zur Ladungserhaltung 
w 5 N : minIere Nebenverbraucherleistung 
T 5 : Erhaltungsladedauer 
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Batterieklimatisienmg 
Fast alle Batteriearten benötigen. wie in Abschnitt 22 beschrieben, zu ihrer Bertriebsfä-
higkeit oder zur Erhöhung ihrer Verfügbarkeit S~e zur Batterieklimatisierung, die ffir 
die Einhaltung der Betriebstemperaturgrenzen sorgen. Deren Energieverbrauch ist ins-
beSOndere bei den Hochtemperaturbanerien erheblich. Da der Bedarf abhängig von der 
in der Batterie enthaltenen Restwärrne und der Außentemperatur zeitlich nicht konstant 
anral14 muß ffir die Leistung zur Batteriek1imatisierung ein Jahresmittelwert angesetzt 
werden. 
Ladungserbaltung 
Einige Batteriesysteme weisen vor allem im vollgeladenen Zustand Selbstentladungsver-
lusre auf. Deshalb muß, wenn bei Fahrtanuitt eine möglichst große erzielbare Reichweite 
gewünscht wird, die Batterie kontinuierlich oder von Zeit zu Zeit wieder nachgeladen 
werden. Der hierzu notwendige Eoergiebedarf kann aus dem Produkt der Erhaltungsla-
dedauer mit einer mittleren Erhaltungsladeleistung berechnet werden. 
Nebenverbraucber 
Weiterhin können Nebenverbraucher wie z.B. Lüfter u.ä. während der Stillstandszeit einen 
stand-by Verbrauch verursachen. 
2.3.2 Spezifischer Netzenergieverbrauch von Elektrostraßenfahrzeugen in Abhängigkeit 
von verschiafenen Einßußgrö8en 
Als spezifIscher Netzenergieverbrauch wird im folgenden der Strombedarf für einen Fahr-
und Ladezyldus bezogen auf die zurückgelegte Fahrstrecke bezeichnet. In der graphischen 
Damellung des spezifIschen Netzenergieverbrauches über der Fahrstrecke ergeben sich 
Hyperbeln, wobei der Grenzwert für unendlich große Fahrstrecken der Wegstreckenfaktor 
W Ts ist. Bei kurzen Fahmrecken bewirken die wegsneckenunabhängigen Anteile des 
Energieverbrauchs, also der konstante Traktionsenergiebedarf und die Stillstandverlust~ 
entsprechend dem Hyperbelverlauf der Kurve eine deutliche Erhöhung des spezifISChen 
Netzenergieverbrauchs. 
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Nutznogsld1nfigkeit 
Den größten Einfluß auf den Net2energieverbrauch von ElektrostraBenfahr7.eugen hat die 
NuttJlogshäuftgkeit. Wud ein Elektroauto nur selten eingesetz4 steigen mit der Stand2eit 
die Stillstandverluste, so daß sich selbst für lange Fahrstrecken hohe spezifISChe Ver-
bräuche CI geben. 
In Bild 2-11 ist am Beispiel eines Elektro-Pkw der unteren Mittelklasse mit einer Blei-
Batterie dieser Einfluß dargestellt. Als Indikator für die Nuttungshäufigkeit wird in der 
Darstellung die Anzahl der LadezykIen in einer Woche verwendet. Dabei wird ersichtlich, 
daß einesigniflkante Veränderung erst bei ein- bis zweimaliger Nutzung pro Woche auftritt. 
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Einfluß der Nutzungshäufigkeit auf den Netzenergieverbrauch eines Elektro-Pkw 
Fahrzeug: Pkw untere Mittelklasse. 8Iei-8otteri~ 
Fohnyklus: Stadtverkehr 
\\ \ \ -1 ladezyldusjWoche 
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Bild 2-11: Einfluß der N utzungshäufigkeit auf den Netzenergieverbrauch 
eines Elektro-Pkw 
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Fahrzyklus 
Der spezifISChe Nctzenergicverbrauch ist abhängig von der Einsal z weise im Straßenver-
kehr. Viele BesddCllJligungmJrgäge oder lange Fahrten mit Höc~bwindigkeit 
führen zu einer Erhöhung der Fahrcncrgic. Verschiedene Bctri~eiscn bewirken zudem 
auch unterschicdlicheNutzungsgradc der Fahneugkomponenten wiez.B. der Batterie und 
des Motors. Insgesamt bc:cinflußt der Fahrzyklus dadurch den Wcptteckenfaktor des 
Traktionscncrgicbedarfcs. In BUd 2-12 ist am Beispiel eines Elclaro-Pkw der unteren 
Mi~ mit Blei-Batterie die Abhängigkeit des spezifISChen NClZeDcrgicvcrbraucbs 
vom Fahrzyldus dargcstcllL Folgende Zyklen sind darin ausgewiesen: 
- Stadtzyldus (lcbbaft.cr Stadtvericehr in KemmDCD, Dun:hsdmittsgeschwindigJceit zwi-
schen 15 und 1D km/li, Ahnlich ECE-Zyklus) 
- Voron/SchneUsttaßcnfahrt (Stadtverlcchr mit lIngercn Koostantfa.hrtetappco, 
Durchsdmiusga Ehwindigkrit zwischen 30 und 40 km/li, Ihnlich FIP 75). 
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Einflup des Fahrzyklus auf den Netzenergieverbrauch eines Elektro-Pkw 
Fahrzeuq: Pkw untere Mittelklasse. Blei-Batterie 
Benut.~gsh6ufigkeit: 5 Lade~len/Woche 
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Bild 2-12: Einfluß des Fahrzyklus auf den Nettencrgieverbrauch eines Elektro-Pkw 
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FahrzeuggrilBe 
Die Größe des Fahrzeup wirkt sich entsprechend der Fahrwiderstände und der Dimen-
sionienmgder Komponenten aufden spczUlSChenNetzenergieverbrauc:h aus.rurfolgende 
FaIuzeugIdasscn wurden für den Stadtverkehr bei fünfmaliger Benutzung pro Woche die 
Vcrbraucbswert.c ermittelt: 
- Klein-Pkw mit Blei-Batterie (z.B. electro microcar) 
- Pkw untere Mittelklasse mit Blei-Batterie (z.B. VW GoIfOtySTROMer) 
- großer Elektro-Transporter mit konventioneller Batterie (z.B. MB 308E) 
Beim großen Transportfahrzug wurde zusätzlich der Einfluß der Zuladung auf den 
EnergieverbraUch ben:clmet. BUd 2-13 zeig4 wie sich der spezifISChe Netzenergiever-
brauch mr verschiedene Fahneugklassen unterscheidet. 
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Einfluß der rahrzeug~e auf den Netzenergieverbrouch von Elektrofahrzeugen 
Fahrzyklus: Stadtverkehr 
Benutmngshöufigkeit: 5 Ladezyklen/Woche 
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Battel'idyp 
Der Batterictyp beinßußt ebenfalls den spezifISChen Netzenergicvcrbraucb von Elek-
trQStta8cnfalu7:eugen. Am Beispiel der Blei- und der Na/S-Batterie CI geben sich folgende 
UnterSChiede. 
Blei-Battericn sind deutlich schwerer und haben einen geringeren Nutzunpgrad als 
Naß-Batterien. Deshalb weisen Fabneuge mit Blei-Batterien einen höheren Weg«Iek-
Jccnfaklor auf. Die Stillstandverlustc von Na/S-Batterien sind durch den böhcrcn Ener-
gieaufwand für die Batterieldimatisierung dagegen wesentlich größer. 
Bei gleicher Nut7Ung5hiufigkeit ergibt sich dadurch ein Schnittpunkt der Ncttencrgic-
verbrauchslcurven mr Fahrzeuge gleichen Typs mit untersclücdlicber Batterie. Fnr Fahr-
sueden, die unterhalb des Wertes des Schnittpunkts liegen, sind die Verbraucbswertc von 
Blei-Baaericfahrzeugen niedriger. Eldaroautos mit Na/S-Batterie sind dagegen bei lan-
gen Falusut1"1cen je Ladczylclus geeigneter. Die Lage des Sc:bnittplmktrs hingt von der 
NutzuogshäurJgkeit ab. Wie Bild 2-14 zeigt, liegt dieser bei fünf' l.adezykJen pro Woche 
etWa bei SO km, während bei einmaliger Benutzung sich die StiIlstandwaiusre der Na/S-
Batterie so stark auswidccn, daß der Sc:bnittpunkt außcrhalb der Rddnveite eines BIei-
Battericfabrzeug5 liegt. 
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2.3.3 Möglichkeiten zur VerbraucbSrednzienmg 
Das Elekttoauto befmdet sich zwar schon auf einem hohen EntwickJunpand, doch ins-
besondere im Hinblick auf den Encrgicverbrauch sind noch V~ zu erwartcn.. 
Der Hauptansatzpunkt ist dabei ZJmächst die Ladetechnik, die in den meisten derzeit 
crbältlichen Fahr7.eugen veraltet ist. WIe jüngste Untersuchungen zeigen, kann bei Blei-
Batterien durch geeignete Maßnahmen wie z.B. dem Einsatz eines zweiten leistungsär-
meren Ladegerätes zur Ladunp:rbaltung der Energieverbrauch stark reduziert werden 
/Mauracher, Im/. 
Weiterhin sind auch in der FaIu7.cugtedmik noch weitere Einsparpotentiale vorhanden, 
die bei der Entwicklung eigener Fabrzeugkonzepte nach demPurpose-Design ausgeschöpft 
we1 den könnten. In Bild 2-15 sind für einen Pkw der unteren Mitte1lclasse mitBlei-8atterie 
die Verbrauchskurven dargestellt, die sich ogeben, wenn die I adetcdlDik mit den heute 
w:rfilgbaren Möglichkeiten verbcssel t wird und wenn msätzlich auch laDgfristig eine 
Optimierung der FaIu7.eugtcchnik erfolgt. 
Einfluß technischer Verbesserungen auf den Netzenergieverbrauch eines Elektro-Pkw 
Fahrzeug: Pkw untere Mittelklasse. Blei-Batterie 
F' ohrzyklus: Stadtverkehr 
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2JA Eoagievabrauch filr die Fahrgastzellenheinmg 
Beim Antrieb eines Elektrofahrzeugs uetcn im Vergleich zu VerbrennungtmJotoren 
deutlich geringere und räumlich nicht konzentrierte Verluste in Fonn von Wänne auf. die 
kaum zu Heiz:zwcclcen verwendet werden können. 
Eleklrofahrzeuge besitzen daher oft scrienmäßig oder als Sonderausstattung eine 
Kraftstoff-Heizung, die im Winter während des Fahrbetriebs für die Entfrostung der 
Windschuuscheibe und die ausreichende KJimatisierung der FahrgasrzelJe sorgt. Derartige 
Gerälekönnen als Luft-oder Wasserheizgerätausgef"uhn sein und können meist wahlweise 
mit Benzin oder Diesel betrieben werden. In Tabelle 2-8 sind die Verbrauchswerte zweier 
Kraftstoflhei2ungen ausgewiesen. 
Typ Betrieb LciuuDg KraCtstolfvctbruch 
Lufthcizgn il HL 18 voUast 1,7kW o.18k&'h 
8cDZi:aIDicscl 
wasscrbeizgcril BBW 46/ DBW 46 voUast 4,6kW 0,46k&'h 
8cDZi:aIDicscl Teillast 2,3kW o,23k&'h 
Tabelle 2-8: Kraftstoffverbrauch von Fahrgasr zr1lenheizungen /Webasto, 1992/ 
Der spezifJSCbe Energieverbrauch bezogen auf die Fahrstredc.c ist neben den klimatischen 
Bedingungen abhängig vom Benutzerverhalten, der Regelung und der installierten Heiz-
leistung. Es können als Richtwerte die in Tabelle 2-9 ausgewiesenen Verbrauchswerte im 
1 ahresmineJ angesetzt werden. 
Fahneug spenfJSChcr Kraftstoff\oerbrauch für Heizuag 
El~PkW 0,3 • 0,4 1/100 km 
Elektro-Transporter 0,3 • 0,41/100 km (gescbälZl) 
Elcktto-Oamibus 41/l(XJ km .) 
.) Wert dem heutigcD Stand der Technilc angepaßt 
Tabelle 2-9: SpezifISCher Kraftstoffverbrauch für die Fahrgastzellenheizung 
/BMW,I~/ 
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3. Auswirkungea eines Elektrorabn.eugeinsatza auf die StrombereitstellUDg 
Die Nutzung von Elektrofahrzeugen führt zu einer Stromnachfrage, die durch Stromzeugungs-
und -vcrtcilungsanlagcn gedeckt werden muß. Sollen zukünftig vc:rstIrkt EIckttofahrzeuge 
zum Einsatz kommen. so muB mit diesen Anlagen die benötig1e Arbeit und Lcisnmg bereitge-
stellt werden. In diesem Kapitel werden daher die möglichen Auswirlamgen einer Elektro-
straßenfahrzcugnutzung auf die öffentliche Stromcrzeugung in der Bundesrepublik (alte 
Bundesländer) untersucht. 
Dazu wird zunächst in Kapitel 3.1 am Beispiel des Jahres 1990 abgeschäczt. welche zusätzli-
che Sttomnachfrage heute noch durch die Kraftwerke der öffent1icben Versorgung gedeckt 
werden kann. Durch den Ba1tcriebetricb ist bei Stra8enclcktrofahrzeugen die Stromnutzung 
von der StrornefZIeUgung zeitlich eruk.oppe1t. so daß zur StromVersorgung die in den Schwach-
lastzeitcn nicht benötigte Kraftwcrbleistug genutzt wenSen kann. In welchem Umfang heute 
in den LasUälcm noch ungenutzte Leistung zur VerfUgung steht, wild in Kapitel 3.1.3 am 
Beispiel eines W"mtcnagcs des Jahres 1990 abgeschllzt. AnschJie8end wird anband der 
erwanetcn Entwicklung der Kraftwerkslcisng untersucht, ob diese Leiswng auch zukilnftig 
noch zur Verfilgung steht. 
Unter Zugrundelegung der vorangegangenen Abschätzungen wird schließlich untersucht. 
welche Auswirkungen unterschiedliche Elekttofahrzcugbesdndc auf die gesamte Sttombereit-
stellung (vgl Kapitel 3.2.2) und auf die Stromcrzeugungskostcn (vgl Kapitel 3.2.3) haben. 
3.1 Ermittluol der freien Leistuog für die NutzuDg VOll FJektrofabrzeugen 
Durch den Einsatz von Batterien als Stromspeicher kann bei Elektrofahrzeugen die Strom-
nutzung von der Stromerzeugung zeitlich entkoppelt sein. Das Aufladen der Batterien kann 
somit in die Tageszeiten verlegt werden, in denen die heutigen KraftwerkskapazitlUen noch 
nicht voll gei'lUtzl werden. Darüber hinaus kÖMte jedoch auch eine eventuell bestehende freie 
Leistung während der übrigen Snmden des Tages zur Baacrieladung genutzt werden. 
Bevor im folgenden eine Abschätzung der für die Nutzung von Elektrofahrzeugen zur Ver-
fügung stehenden freien Leistung der öffentlichen Sttomversorgung in der Bundesrcpublik 
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(alte Bundesländer) vorgenonunen wird. soll mnächSl eine Erläuterung der verwendeten 
Begriffe gegeben werden. 
3.Ll Begriffsbestimmungeu 
Der Leistungssaldo eines Elelctrizitätsversorgungsunternehmens (EVU) bzw. eines -verbundes 
läßt sich in Fonn einer Leistungsbilanz darstellen. In einer solchen Leistungsbilanz wird der 
gesamte Leistungsbedarf den Deckungsmöglichkeiten eines Versorgungsunternehmens bzw.-
verbundes zu.einem bestimmten Zeitpunkt gegenübergestellt (vgl. Bild 3-1) NDEW. 1991/. 
Der Leistunpbedarf der Netzeinspeisung setzt sich zusammen aus dem Leistungsbedarf der 
Abgabe. dem Leistungsbcdarf der Speicherpumpen sowie der bedarfsseitigen Reserveleistung. 
Im Leistungsbedarf der Abgabe sind neben dem Leistungsbedarf aus der nutzbaren Abgabe 
auch die Leistungsverluste im Netz enthalten. Unter der bedarfsseitigen Rescrveleistung 
versteht man die Leistung. die Abweichungen in der Leistungsbilanz zwischen den erwarteten 
und den dann tatsächlich eintretenden Nachfragevc:rltältnissen ausgleichen soll. Solche Abwei-
chungen können auf der Bedarfsseite entstehen. wenn der Leismngsbedarf z. B. infolge von 
Einflüssen der Witterung. der wirtschaftlichen Konjunktur, spezieller bedarfssynchronisieren-
der Ereignisse oder von Änderungen der Verbraucherstruktur abweichL 
Die gesicherte Leistung zur Deckung des Leistllogsbedarfs setzt sich zusammen aus der 
um die nicht einsetzbarc Leistung. die Lieferleistung und die deckungsseitige Reserveleismng 
venninderte Neuoengpaßleistung aller Kraftwerke - d. h. der Leistung, die unter Nonnalbe-
dingungen ausfahrbar ist - und den Bezugsleistungen aus anderen Versorgungsunternehmen. 
Die Reserveleistung auf der Deckungsseite soll nicht geplante Verminderungen der verflig-
baren Kraftwerksleistung - z. B. infolge von Einflüssen der Witterung (fehlendes Laufwasser, 
Smog-Wetterlagen) -, AUsIalle von Kraftwerken und Bezugleistung sowie Anlagenrevisionen 
ausgleichen. 
Wird von der Kraftwerks- und Bezugsleistung die Lieferleistung nach außerhalb. die nicht 
einsetzbaren Leistung, die Leistung zur Deckung der Last bei nonnalen Anforderungen und 
schließlich die gesamte erforderlichen Reserveleisnmg abgezogen, so erhält man als noch 
verbleibende Leistung die rreie Leistung. Bei idealer Planung wäre die Leistungsbilanz 
Bild 3-1: 
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Schema zur ErlJurc:rung von Leisnmgsbegiffen NDEW. 1991/ 
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ausgeglichen. d. h .• es gäbe keine freie Leistung. Dies lä.Bt sich jedoch nur schwer erreichen. 
da z. B. durch die Inbetriebnahme groBer Kraftwerksblöcke zu diskreten Zeitpunkten eine 
genaue Anpassung an den Leisnmgsbedarf nicht möglich ist 
3.1.2 Freie Leistung am Tag der HöchsUast 
Der Tag und die Stunde der Höchstlast der öffentlichen Stromversorgung in der Bundes-
republik Deutschland (alt) wird jährlich von der Deutschen Verbundgesellschaft (OVG) 
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ennittelt /OVG. 1991a/. In den von der OVG herausgegebenen Statistiken wird die Leistungs-
bilanz des Höchsdasttages der Lastprognosc der EVU für diesen Tag gegenübergestellt 
Ausgehend von der gesamten Kraftwerks- und Bezugsleistung wild unter BcrOcksichtigung 
der tatsächlich in Anspruch genonunenen Leistung, der nicht einsetzbaml Leistung und der 
Reserveleistung die freie Leistung an diesem Tag berechnet 
Tabelle 3-1 zeigt die Leistungsbilanz der öffentlichen Stromversorgung in der Bundesrepublik 
Deutschland (alt) in den Jahren 1986 bis 1991. In diesem Zeitraum nahm die gesamte Kraft-
werks- und Bezugsleistung - abzüglich der Lieferleistung für das Ausland - um 4,3 GW zu. 
wlhrcnd die tatsächliche Höchstlast mn 7,1 GW auf 62,3 GW stieg. Die freie Leistung ging 
von 8,1 GW im Jahr 1986 auf 3,5 GW im Jahr 1991 zurück. Die freie Leistung steht zum 
Teil in Oberalterten Kraftwa'ken zur Verfügung, die nur im Hinblick auf die bestehende 
Genehmigungs- und PrimIrale:rgiestutation noch nicht abgebaut sind. Sie werden zum Teil 
bis 1993 aufgrund der Gro8feoenmgsanlagenverordnung (GFA VO) stillgelegt. Ein weiterer 
Teil hat als Brennstoffbasis Heizöl und Gas /OVG, 1991a/. 
Die gesamte nicht in Anspruch genommene Leistung (d. h. die nicht in Anspruch genommene 
Rescrveleistung auf der Bedarfs- und auf der Deckungsseite und die freie Leistung der 
öffentlichen Kraftwerke) lag wähn:nd des gesamten dargestellten Zeitraums zum Zeitpunkt der 
Höchstlast Ober 12 GW. 
3.1.3 Derzeit in den Schwaeblastzeiten niebt in Anspruch geoommene Leistung 
In der Bundesrepublik Deutschland liegen beim Statistischen Bundesamt für jeden dritten 
Mittwoch im Monat die von den Statistischen Landesämtem erhobenen Daten zur öfl'entli-
eben Stromversorgung vor. Für diese Tage fmden sich in den ar.ulichen Statistiken ins-
besondere die Stundenwerte der Leistung der öffentlichen Kraftwerke nach eingesetzten 
Energieträgern, der von der öffentlichen Stromversorgung genutzten Leistung von Indu-
striekraftwerken, der Ein- und Ausfuhr von Strom sowie der gesamten Netzbelastung mit und 
ohne Speicherpumpsttom. Darüber hinaus werden die Tageswerte der EngpaBleistung und der 
verfügbaren Leistung erhoben. 
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Jahr 1986 1987 1988 1989 1990 1991 
Höcbstlasttag 13.1. 15.1. 19.12. 11.12. 10.12. 16.12. 
(w,. 
-slaf"JI) 
gesamte KraftweIks- und Be- 87,2 88,2 90,6 92,3 ~ 92,7 
mgslc:isaulJg 
Uefcrlc:istung fllr Ausland 0,6 0,7 1,8 1,6 1.5 1,8 
nicht c:insetz.bare Leistung 6,9 7,2 7,6 7,0 8,9 7,8 
Rescrveleistung (Deckungs- 12,0 11,8 12,9 13,1 12,9 13,1 
seite) 
nicht in Anspruch genommene 8,8 6,6 4,3 1,2 6,3 6,1 
ReserveJcistung (Deckungs-
seite) 
Reservdeistung (Bedarfsseite) 3.5 3,5 4,6 4.5 4,6 4,7 
nicht in Anspruch genommene 3.5 1.8 4.6 .3.5 3.0 4,2 
Rescrveleistung (Bedarfsseite) 
WSlchlichc Höchstlast 55,2 58,4 57,7 59.4 61,6 62,3 
freie LeisaUDg 8,1 8,3 5,6 7,7 4,6 3,5 
gesamte nicht in Anspruch 20,4 16,7 14,5 12,4 13,9 13,8 
genommene Leistung 
Tabelle 3-1: Leistungsbilanz der öffentlicben Stromversorgung (BRD (alt» zum Zeitpunkt 
der Höchstlast (m GW) /OVG, 1991a/ 
Wie Tabelle 3-2 zeigt, lag im Jahr 1990 die gesamte nicht in Anspruch genommene Leistung 
nur im November und im September geringfügig unter der des 3. Mittwochs im Dezember. 
Im Vergleich zum Dezember waren die LasUiler im September und November weitaus 
ausgeprägter, d. h.t in diesen beiden Monaten stand in den SchwachIastzciten nicht in An-
spruch genommene Leisnmg in gröBerem Umfang zur Verfügung als im Dezember. Aus 
diesem Grund wird anband der Tagesganglinie des 19. Dezembers 1990 (statistisch relevanter 
Höchstlasuag) abgeschätzt werden, welche Leistung durch das Auffüllen der Lasttäler und 
welche freie Leistung in den Nachtstunden derzeit noch zur Verfügung steht und z. B. für 
eine Nachladung von Elektrofahrzeugen genutzt werden könnte. 
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Kraftwc:rkc der Erzeugung verfügbare gesamte nicht in 
öffentlichen (netto) Leistung I) Anspruch genom-
Versorgung (netto) mene Leistung 
17.Ianuar S7;J. 74.6 17.4 
21. Februar 52,1 73.5 21.4 
21. März 51;J. 70,8 19.6 
18. April 51,3 69,4 18,1 
16. Mai 49,0 68.5 19.5 
2O.Iuni 48,3 66,1 17,8 
18.Iuli 44.9 64,2 19,3 
15. August 42,3 58,6 16,3 
19. September 49,3 64.4 15.1 
17. Oktober SO;J. 65.6 15.4 
14. November S4;J. 69,2 15,0 
19. Dezember S6.5 71,7 15,2 
1) Die verflIgbare Leistung kanII bei WlnndcraftweJken in der kalten Jahreszeit wn einige Pro-
:zenlpUnktc hOher ausfaOcn (vgl. /EW. 19911) 
Tabelle 3-2: Höchste in Anspruch genommene Kraftwerksleistung sowie die verfügbare 
Leistung der öffendichen Kraftwerke an jedem 3. Mittwoch eines Monats im 
Jahr 1990 (in GW) 
Mit 62324 MW trat die höchste statistisch ertaSte Netz~lastung am 19. Dezember 1990 um 
rj» Uhr auf (vgl. Bild 3-2>' Hiervon wurden 56 457 MW durch die W~- und Wannc-
1craftwerke der öffentlichen Versorgung bereitgestellt. Die restlichen 5 867 MW lieferten die 
Industriekraftwerke (3 774 MW) und das Ausland (Auslandssaldo: 2 093 MW). Ohne die 
Spcichcr- und Pumpspeicherkraftwcrkc betrug zu dieser Stunde die Eigcnerzeugung der 
öffentlichen Versorgung 55 52S MW (vgl. Bild 3-3). 
Unterstellt man, daß neben den Grundlastkraftwerken alle fossil befeuerten Kraftwerke der 
Spitzcn- und Mittellast die in der Höchstlaststunde erbrachte Leistung auch während der 
restlichen Stunden des Tages erbringen könnten, so hätten an diesem Wintcrtag zwischen 000 
und 600 Uhr noch wenigstens 6 233 MW und zwischen 2200 und 2400 noch wenigstens 
4297 MW an Leistung zur Verfügung gestanden. Durch die Nutzung dieser mindestens noch 
80,000 
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gt40,ooo 
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Bild 3-2: 
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BdastuDg des öffentlichen Netzes an den statistisch erfa8teD Tagen in den 
Wmtcnnonaten im Jahr 1990 (Stundenwate) 
verfügbaren Leistung bIltc zwischen (j» und ({» Uhr DOCh rund 37.4 GWh und zwischen ']2-
und 24- ca. 8.6 GWh Sttom erzeugt werden können. 
Wie aus Tabelle 3-1 ersichtlich. war im Jahr 1990 die nicht in Anspruch genonuncne Lei-
stung am Tag der Jahreshöcbstlast (10. Dezember) mit 13,9 GW geringer als am 19. Dezem-
ber (statistisch erfaßter Höchstlasttag. 15.2 GW. vgl. Tabelle 3-2). so daß man für den 
statistisch erfa8ten Höchstlasttag zumindest die gleiche freie Leistung auch für die übrigen 
Stunden unterst.e11en kann. In diesem Fall bitten am 19. Dezember 1990 zum Zeitpunkt der 
Höchstlast noch wenigstens 4.6 GW an freier Leistung zur V crfllgung gestanden. In den 
Schwachlastzeitcn zwischen Cf» und ~ Uhr und zwischen zt'O und 24- hätten unter Ein-
beziehung der freien Leiswng noch mehr als 8 GW an Leismng genutzt werden können. Die 
nicht in Anspruch genommene Leismng stand im wesentlichen in Steinkohle- und Erdgas-
kraftwerken bereit (vgl. Bild 3-4). 
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Bild 3-3: Kraftwertseinsa und Belastung des öffentlichen Netzes (ohne Einspcisung 
der Industtickraftwerke) am 19. Dezember 1990 
kIltcrc Außentemperaturen m eir.er wesentlich höheren Leistungsanfordcrung führen 
(1990 häUC bei extrem kalter Witterung am Höchstlasttag die freie Leistung um 4 GW 
niedriger gelegen /DVG, 1991a/), 
auf grund des tageszeitlichen Verlaufs der Wärmcnachfrage (Senkung des Wlrmcbcdarfs 
in den Nachtstunden) Gegendruck-Heizkraftwerke nicht immer eine konstante elek-
trische Leistung bereitstellen können. 
Ebenso können die Aussagen, die für die Bundesrepublik als ganzes gelten. nicht ohne 
weiteres auf die einzelnen Energieversorger übertragen werden. Vor allem bei EVU mit einem 
hohen Anteil an Nachtspciche:rheizungen tritt ein hoher Leistungsbedarf auch wlhrend der 
Nachtstunden auf /Schnell. 1987/. 
Bild 3-5 zeigt die Stundenwcrte der Belastung des öffentlichen Netzes, vermindert um die 
Einspeisung der Kraftwerke der Industrie am statistisch erfaßten Höchstlasttag in den Jahren 
1987, 1988. 1989 und 1990. Der Rückgang der Netzbclastung in den Nachtstunden (Cf» Uhr) 
schwankte in diesen Jahren konjunktur- und witterungsbedingt zwischen 85 % und 70 % der 
TageshöchstlasL Von den betrachteten Jahren war in 1987 die Nachtlast (000 Uhr) relativ zur 
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Bild H: Möglicher Kraftwukseinatz ZID' zudtzHcbeo l.eisamgsben:itstcllung in den 
ScbwachJastzeiten am 19. Dezember 1990 
Höcbstlast am höchsten. Sie entsprach mit SO GW in etwa der des Jahres 1990. 
3.1.4 Zukünftige Entwiddung der freien Leistung 
Die DVG stellt regelmäßig eine Leistungs- und Arbcitsvorschau der 8 Mitglicdsuntcmcbmcn 
in den alten Bundesländern zusammen /OVG, 1991b1. 1991 wunIc die Vorschau auf die 
n~n Bundesländer erweitert. Aus dem bestehenden Kraftwc:rkspark den Ab- und Zubauten, 
der Entwicklung der Bczugs- und Licfcrleistungen der Industrie und des Auslands und der 
Entwicklung der Höchstlast ergibt sich die zukünftig zur Verfilgung stehende freie Leistung. 
Tabelle 3-3 zeigt die Lcistungsvorscbau der öffentlichen Stromversorgung in den alten 
Bundesländern. Die Angaben entsprechen dem Stand vom April 1991, eine Fonschrcibung der 
Daten wird Mitte 1992 vorliegen. 
Für die künftige Entwicklung gehen die DVG-Milglicdsuntcmehrnen wie bisher davon aus, 
daß die öffentliche Versorgung im bisherigen Bundesgebiet auch den im Bereich der Industrie 
und der Deutschen Bundesbahn zuwachsenden Bedarf an Elektrizität decken wird /OVG, 
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Belastuog des öffentlichen Netzes oboe Indosttieeiospeisuog am statismch 
erfaSten H6chsdasttag in deo Jahren 1987, 1988, 1989 und 1990 
1991b1. Da auch mittelfristig in den alten Bundesländern ein überdurchschnittlich hohes 
gesamtwinschaftliches Wachstum erwartet wird. gehen die DVG-Mitgliedsuntemehmen für 
den Vorschauzcitraum weiterhin von leicht höheren durchschnittlichen jährlichen Zuwachs-
raten der W"mterhöcbstJast aus. So wird die Wintemöchtlast von 61.0 OWI (1990191) auf 
67.8 GWI (2000!2001) ansteigen. Dies entspricht einem jährlichen Zuwachs von 1,1 %/a. sie 
weist regional jedoch eine Schwankungsbreite zwischen 0,1 und 2,1 %/a auf. Die zur Dek-
kung der Wmterhöchstlast erforderliche Kraftwerks- und Bezugsleistung steigt in den Jahren 
1990 bis 2000 um 5,3 GW auf 93,0 GW. Dabei wird nach heutiger Einschätzung weiterhin 
Grundleistung, die aus wirtschaftlichen Gründen erforderlich ist, fehlen /DVG, 1991b'. 
Tabelle 3-3 zeigt. daß sich die gesamte Kraftwerks- und Bezugsleistung im Vorschauzcitraum 
geringfUgig um 0,1 GW auf 92.6 GW verringert. Der Abgang von 3,9 GW geht dabei 
überwiegend auf die geplanten Stillegungen von Altanlagen in den Jahren 1992193 zurück, 
deren Restnutzungsdauer abläuft bzw. deren Nachrüstung mit Umweltschutzeinrichtungen -
gemäß der Großfeuerungsanlagenvcrordnung - nicht mehr wirtschaftlich wäre. Der Zugang 
von 3,8 GW erfolgt überwiegend auf der Basis von Steinkohle (2,4 GW) als Ersatz fUr still-
1 witterungs- und konjunktur bereinigte Werte 
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199QO 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2(XX) 
w-..,... I~'" 60975 62559 63266 63989 64S97 65273 6S903 66S4O 67129 67129 
(bcrciIIip Wate) 
crfonIatidae Kraft-
weib- aal Bczap-
leismII& 17733 U462 11141 11452 89358 90492 90889 91504 9ZIM 9J()63 
Ga"'''' Knftwab-
uod BempleiIlDllI fJ2IIJ7 92159 9UBl 90976 91243 9.,30 922A4 926., 92634 9260S 
Gcrwn'- Llftwab-
uad Bc:znpki ...... ftIr 
duIa1ml 91232 90611 mol 
""' 
19313 19299 90020 90391 9CMI0 90281 
dawIa GP.1dIcistuaa 36147 3S993 35373 35297 35m 35411 35498 3SSOl 3SS11 35623 
dawIa S.';'M.1cislUal 9332 924C 9236 9236 1192 1196 1901 1966 1971 1176 
aichI eil_blEIB Lei-
lIDiII 7SSS 6497 5619 S1S1 51SS SIS2 .. 11 .c736 47S6 4761 
~ 17U 17175 17725 17711 17672 17136 11951 llOOC IIO'JS 11149 
dawIa Bed.faciIe 41m ...., .um 4900 4900 4900 S6(D) sem 5UD 5UD 
davoDlla.. ,._ 13C1J1 13Cm 1292S 12111 12772 11936 12951 13004 1299$ 13049 
...... """. 4Mf 3ß7 281 2514 1115 1131 1155 lIU 331 -451 
.... I Ido 
1) wiuauDp- uad kDojuaburbereiDi&te Wene 
Tabelle 3-3: Langfristige Vorschau für die öffentliche Stromversorgung in der BRD (alt) 
1990 - 2000 (in MW) /OVG. 1991/ 
gelegrc A1laDlagen. 
Die erforderliche Reserveleistung wird weiterhin mit rund 18 GW im gesamten Projektions-
zeitraum auf dem Niveau von 1990 gehalten werden können. 
Die im Jahr 1990 noch vorhandene freie Leistung von 5,0 GW wird bis zum Ende des 
Betrachtungszeittaums durch den Bedarfszuwachs abgebaut. Es wird sich sogar ein geringes 
LeistungsdefIzit von 0,4 GW einstellen. Zwar weist die Leistungsbilanz der öffentlichen 
Stromversorgung im bisherigen Bundesgebiet auch noch für das Jahr 1995 eine freie Leistung 
von 1.9 GW aus. bei einigen Verbundunternehmen ttcten jedoch bereits zu diesem Zeitpunkt 
LeistungsdefIzite auf. 
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Hinsichtlich der Beurteilung der Entwicklung der freien Leiswng sind auf folgende Sach-
verhalte und Risiken hinzuweisen /OVG. 1991b/: 
Die Zuwachsraten der W"m1Cl'höchsdast betrugen in den letZlCll beidcn Jahren zwischen 
2 und 3 %/a und lagen damit über dem Mittelwert der Vorschau von 1.1 %/a. 
Die politschen Diskussionen über den langfristigen Weitcrbetrieb der KcmJaaftwcrke 
sind noch nicht beendet. 
Insgesamt basieren 22 % der gesamten Kraftwerks- und Bezugsleistung auf den Primär-
energieträgern Öl und Gas. Diese Leistung diente in der Vergangenheit überwiegend 
zur Yorbalnmg der erfonic:rlichen Rescrveleisnmg. Neuerdings konunt diese Leisnmg 
auch zur Lastdeclrung mm Einsatz. 
Aus betriebswinschaftlichen Gründen sollte die freie Leistung so gering wie möglich 
sein. 
3.1.5 Entwicklung der in den Scbwaddastzeiten zur Verfügung stehenden Kraftwerks-
leistung bis zum Jahr 2010 
Die zukünftige Entwicklung der Stror.machfrage und der Elektrizitätsversorgung wurde von 
/Prognos, 1991/ im Rahmen eines Gutachtens zur energiewirtschaftlichen Entwicklung der 
Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 2010 untersucht. 
Wlhrcnd die Leistungs- und Arbeitsvorschau der DVG die auf einzcluntcmehrnerischen 
Zielsetzungen basierenden langfristigen Planungen der Energieversorger wiedergibt, liegt dem 
Energieszenario von /Prognos. 1991/ ein volkswirtschaftlicher Ansatz unter Berücksichtigung 
der Entwicklung der demographischen und ökonomischen Rahmendaten in der gesamten 
Bundesrepublik zugrunde. Hierbei handelt es sich um eine Status-quo Prognose. bei der 
jedoch die sich durch die Veränderung der Stromnachfrage ergebenden Auswirlrungen auf den 
notwendigen Zubau von Kraftwerk.skapazität berücksichtigt wird. 
Hinsichtlich der Verstetigung der Stromnachfrage zeigen sich nach /Prognos, 1991/ für die 
weitere Zukunft gegenläufige Entwicklungen: 
Zwar geht der Anteil der grundlastorientierten Grundstoff- und Produktionsgüterindu-
strien an der industriellen Stromnachfrage im Vergleich zu den eher im Mittellastbe-
reich arbeitenden Investitions- und Verbrauchsgülerindusnien zurück. Die Anleilsver-
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hlSte sind jedoch aufgrund der Annahme des verlangsamten StrukturwaDdels geringer 
als in den SOiger Jahren. Von dieser Seite sind daher keine Auslastungsrilckglnge der 
Kraftwakskapazitltcn zu erwarten. 
Die Nachfrage des Klcinvcrtnuc~ die der MittcDast zuzuordnen ~ steigt dagegen. 
Allerdings bnn der noch in gewissem Umfang crwancte Ausbau der Elekaospei-
cherlleizung tendenziell einen Ausgleich herbeifilhren. 
Auch die langfristig zunehmende Orientic:mng der Stromtarife am I astgang wird aus-
glcichc:nde Wukung haben. 
Insgesamt geht /Progno5y 1991/ für den gesamten Bettacbnmgszeitraum von einem srabilen 
Niveau der Kapazititsauslastung auf der 0rund1age des Jahres 1989 aus. Allerdings ist hierbei 
in der Bundesrepublik Deutschland (alt) für das Jahr 2010 bereits ein ~Pkw-Bestand 
von 300 000 Fahrzeugen mit einem Gesamtstromvcrlnuch von 1.8 PJfa unlCrSlellt. 
Hinsichtlich der Entwicklung der netzseitigen Höcbsdast (bezogen auf den starisrisch relevan-
ten 3. Mittwoch im Monat), die in /Prognos. 1991/ aus den netzseitigen Stromvabriuchen 
und der prognostizierten Aosnutzungsdauer c:müttelt werden, ergibt sich eine Steigerung von 
1989 bis zum Jahr 2000 um 10 GW auf 68 434 GW und bis zum Jahr 2010 um 15.8 GW auf 
74343 MW (vgl. Tabelle 3-4). Zur sicheren Versorgung müssen zusätzlich zur berechneten 
Höchst1ast Lcistungsrcserven vorgehalten werden. Hierzu wird in /Prognos. 1991/ ein Gesamt-
aufschlagsfaktor auf die erzeugcrseitige Höchstlast von 30 % zugrunde gelegt. Dieser Wert 
liegt für das Jahr 2010 erzeugungsseitig etwas höher (netzseitiger Faktor. 1.36). Diese im 
Vergleich m heute niedrigen Aufschllgc werden u. L mit der langfristig m erwartenden und 
von der EG-Kommission geforderten zunehmenden Integration der bislang fast rein nationalen 
Märkte begründet Die installierte Leisb1Dg (netto) der öffentlichen Versorgung liegt im Jahr 
2000 um 865 MW und im Jahr 2010 um 1 598 MW über dem Wert im Jahr 1989. Dem-
gegenüber wird sich die im Ausland gesicherte Leistung (netto) um über 6000 MW auf 
10 613 MW erhöhen. 
Aus der Konstanz der Kraftwerksauslastung - als Maß der jahreszeitlichen und tageszeitlichen 
Schwankungen - und aus der Zunahme der Höchlast ergibt sich. daß im Jahr 2010 die 
Differenz zwischen der Tageshöchstlast und dem Leisnmgsbedarf in der SchwachIastzeit 
zwischen 2200 und ~ Uhr größer ist als im Jahr 1990. 
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1989 2000 2005 2010 
Neuoengpaßleistung der öffentli- 84566 85431 85880 86164 
chen Versorgung 
im Ausland gesicherte Leisnmg 4000 5547 8135 10613 
(ncuo) 
Übcrgabc1eistung der Industrie 4140 4140 4140 4140 
(netto) 
Statistisch relevante Höchstlast 58564 68434 71505 74343 
Netz (Kraftwcrks- und Bezugslei-
stung) 
Tabelle 3-4: Netzbelastung und Kraftwcrkslcistg in den alten Bundesländern bis zum Jahr 
2010 /Prognos. 199U 
Unterstellt man wiederum. daß die EigenCl'ZCUgungslcistung der öffentlichen Kraftwerke zum 
Zeitpunkt der Höchstlast wIhrcnd des ganzen Tages zur Verfügung steht, so fillt die dadurch 
in den Schwachlastzciten zusätzlich nutzbare Leistung deutlich höher aus als im Jahr 1990 
(vgL Kapitel 3.1.3). Nach den vorliegenden Abscbimmgen dürfte diese Leistung in dieser 
Status-quo-Fortschrcibung in der Zeit zwischen Cf» und ff14 Uhr bei mindestens 7 GW liegen. 
Die künftige Auftcilung des Kraftwcrksparks nach Energieträgern gestaltet sich prinzipiell 
innerhalb eines Rahmens unterschiedlicher. nicht immer miteinander zu vereinbarender 
Kriterien und Forderungen. Die Entwicklung des Kraftwcrkparks im Prognos-Szenario. dem 
einerseits das Festhalten arn Grundprinzip der Vcrsorgungssicherheit und der risikominimie-
renden breiten Durchmischung des KraftwcrkspaIks. andererseits bestimmte Annahmen zu den 
Encrgicpreiscn und den politisch-ökonomischen Rahmcnbcdingungen zugrundeliegen. ist in 
Tabelle 3-5 dargestelll Demnach wird sich die Kapazität an Wasserkraftwerken - hautpsäch-
lich durch die Modemisicrung alter AnJagen und die Wiedcrinbctriebnahmc stillgelegter 
Anlagen - gegenüber 1989 netto um rd. 900 MW bis 2010 erhöhen. Im Kemkraftwcrksbcrcich 
wird von keinem Nettozubau der Kapazitäten ausgegangen. die bis zum Jahr 2010 nach 
Ablauf der Betriebszeit stillgelegten rd. 7 000 MW werden jedoch großteils ersetzt. 
Unter dem Aspekt der Vcrsorgungssicherheit und der risikominimiercnden Durchmischung 
des Kraftwerkparks wird von einem stabilen Beitrag der Steinkohle (deutsche Steinkohle und 
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Imponkob1e) ausgegangen. Konkret bedeutet dies - auch mm Ausgleich der stillgelegten 
J{crnkraftwatc - einen Nettozubau wn rund 2 940 MW bis zum Jahr 2010. Bei den Braun-
koblc:laaftwa'km ergeben sich außer einigen geringfügigen Anpassungen keine neMenswerten 
Verschiebungen. Bei den Ölkraftwerken wird in den nlchsten 20 Jahren von einem weiteren 
ROckgang der Kapazidlal ausgegange~ bei den 0asIaaf'twcIb:n wird - wegen des hoben 
Wirkungsgrades und dem gOnstigen Emissionsverbalten - von einem leistungsbezogenen 
Neuoausbau von rd. 16 000 MW auf 18 000 MW ausgegangen. 
1990 2000 2010 
MW 1Wh MW 1Wb MW 1Wh 
Wasser 6880 18,4 7743 24,8 7793 25,0 
Kernkraft 236S5 147,2 21908 1~ 21908 149.4 
Steinkohle 34130 153,4 35994 166,6 37067 171,4 
Braunkohle 12315 82,0 12286 83,2 12286 84,8 
Erdgas 16015 34,4 16830 61,8 18059 71,0 
Heizöl 9SOO 8,0 8378 7,8 5180 5,4 
Andere Brennstoffe 1200 7.5 1689 8,7 2143 10,2 
Windenergie 600 1,0 1500 2,7 
Photovoltaik 12 (0,012) 27 (0,027) 
Summe 103695 450,9 105440 SOU 106563 519,9 
Nrttostrombezug - 1,0 5,2 27,6 
Tabelle 3-5: Kraftwerksleistung [m MW) und Bruttostromerzcugung (in 1Wh) JPrognos, 
1991/ 
Während der Beitrag der Photovoltaik auch im Jahr 2010 nur durch die Leistung in Pilot-
anlagen geprägt wird, ist bei der Windkraft durch die Impulse gebenden Förderprogramme 
mit einer beachtlichen Ausweitung der Leistung auf rd. 1 500 MW zu rechnen. 
Auch in Zukunft ist nach /Prognos, 1991/ nicht mit einer Vergleichmäßigung der Strom-
n:lChfrage zu rechnen. Demnach wird auch im Jahr 2010 in den Schwachlastzeiten noch 
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ungenutzte Leistung von mehreren GW zur Verfügung stehen. die zur Stromversorgung von 
Elektrofahrzeugen genutzt werden könnte. 
Aus betriebswirtschaftlichen Gründen sind die EVU gehalten, ihren Kraftwcrlcspark und die 
Bczugsvertrilge möglichst genau an den den Leistungsbcdarf anmpassen. Daher ist zu 
erwarten. daß zukünftig nur in geringem Umfang freie Leistung zur Verfügung stehen wird. 
Die für eine Nachladung von Elektrofahrzeugen während der Spitzen1astzeitcn benötigte 
Leistung mUßte zugebaut werden bzw. bei der Zubauplanung mitberücksichtigt werden. 
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3.2 AaswirIwngm einer EIeIdroCabrzeupg auf die StJVmnachfrage und deD 
Kraftwerkspark 
Unter Zugnmdelegung der vorangcgangeDCD Abschltzungcn wird nachfolgend untersucht, 
..vclcbc Auswirkungen unterschiedliche Elcktrofaluzcugbcstlode auf die gnamtc Sttombcrcit-
stellung (vgl. Kapitel 3.2.2) und auf die Sttomcrzcugungskostal (vgl. Kapitel 3.2.3) haben. 
3.2.l Ladeleistamp- und Arbeitsbedarf YOD verscbiedeDea EIeIdrolaIu7.eugbestäDdea 
Der gcsamt.c Ladclcistunp- und Arbcitsbedarf einer Elckttofabrzcugflottc wird bestimmt 
durch die Anzahl der Fabrzeugc, die Zusammensetzung des FahrzeugbcstaDds und die 
Nutzung der Fahrzeuge. Die im foJgc:odcn bcttachtcten Szenarial wurden von der Forschungs-
stdJc fiir Encrgicwinschaf (FfE), München, cntwickclL In dicsal Szenarien kommcu neben 
den E1ekIro-Pkws auch dckttisch bc:tricbcoc Nutzfahrzeuge und. Busse zum Einsatz (vgl. 
Tabelle 3-6). Die Pkw-FIoac setzt sieb ZllSlJIIIDCD aus Fahrzeugm UDU:ISdüc:dJicbcr KlaS$C21 
(obere Mittelklasse, Mittelklasse. KleinfahrzICugc), AnIriebc (reiDcr EIekttoanttieb, Hybrid-
antticb) und Encrgiespcicher (Blcibaw:ric. Hocbenc:rgieballl:). Je nach Nutzungsfonn 
(privat, gewerblich) werden charakteristische Jahresfahrleistungen und spezifische Energicver-
bräuche angesetzt. Der aus diesen Angaben ennitteltc Strombedarf enthält keine Aufwendun-
gen für die Beheizung der Fahrzeuge. 
Amabl der Fahrzeuge 100 000 500000 1000 (XX) 2000000 
c1avon: 
Pkw 98125 493 62S 987 200 1974400 
Nutzfalu7.cuge 1160 5800 116S0 23 300 
Busse 115 575 1 ISO 2300 
Tabelle 3-6: Zusammensetzung der Fahrzcugflottc für verschiedene Fahrzcugbestände 
Das Aufladen der Batterie, das im aUgcmcinen mehrere Snmden morden, wird während 
längerer Standzeitcn der Elektrofahrzeuge, vorzugsweise nachts zum Schwacblasttarif über ein 
ladegerät am öffentlichen Netz vorgenommen. Das Ladegerät kann im Fahrzeug fest ein ge-
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baut oder aber auch, aus Kosten- und Platzgriinden, ortsfest sein. Um den Aktionsradius zu 
vergröBern, kann bei Bedarf während der Fahrpausen eine Nachladung erfolgen. 
Von nahezu allen Stromversorgem in der BRD wird in der Nacht über einen Zeitraum von 6 
bis 8 Stunden der Strombezug zu deutlich geringeren Bezugspreisen als am Tage angeboten 
(Schwachlast-Tarif). Erfolgt die Aufladung der Fahrzeugbatterie innerhalb dieses Zeitraums, 
so kann mit den heute verfügbaren Ladegeräten und Ladeleistungen zwischen 2 und 3 kW 
(einphasiger Anschluß) je nach Fahrzeug eine Reichweite von SO bis 90 km bei Bleibatterien 
erzielt wenien. Der weitaus größte Teil der täglichen Fahrleistungen von PKW liegt innerhalb 
dieses Bereichs. Man kann davon ausgehen. daß für Elektrofahrzeuge gröBere Reichweiten 
nur in Einzelflllen, z. B. im gewerblichen Bereich, erforderlich sind. 
Die HauptaufJadezeit der Fahrzeugbatterien wird, entsprechend der Schwachlastzeiten mit 
verbilligtem Nachtstromlarif, zwischen 22"" und (J» Uhr liegen. Den Baechnungen zur 
Leistungsennittlung wild die M~g1ichkeit einer gleichzeitigen Aufladung aller Fahrzeuge 
zugnmdegelegt; die Zuschalnmg zum Netz erfolgt jedoch nicht gellerell um zt» Uhr, da 
einerseits die Freigabe der Schwachlastzeit nicht bei allen EVU gleichzeitig erfolgt (Rund-
steueruni) und andererseits für ein Teil der Elektrostraßenfahrzeuge wegen geringer Fahr-
weiten kein Vollzyklus erforderlich ist. rur solche Fahrzeugbanerien ist es zur Verringerung 
der Erhaltungsladeverluste energetisch sinnvoller, den Zeitpunkt des Ladebeginns mit Hilfe 
einer Schaltuhr später vorzunehmen. Dabei ist nicht auszuschließen, daß eine gewisse Anzahl 
von Fahrzeugbatterien zwar aufgeladen, das Fahrzeug am folgenden Tag aber nicht benutzt 
wird. 
Aus dem typischen Einsatzprofd und den daraus resultierenden möglichen Ladezeiten sowie 
verschiedenen Ansätzen über die Gleichzeitigkeit der Ladevorgänge bei der Elektro-Pkw-
Aotte wurde der Gesamt-Lastgang für die Ladung der Elektrofahrzeuge ennittelt. Daraus 
2 Rundsteueranlagen können auch fiir die Aufladung von Elektrofahrzeugen eingesetzt 
werden. Denkbar sind hier zwei Varianten, nämlich die Tarifumschaltung am Zähler rUr 
alle dem Zähler zugeordneten Verbraucher oder, ähnlich wie bei Elektrospeicherheizge-
räten, die Freigabe nur der Ladestcckdose mit Niedertarif durch das Rundsteuersignal. 
Während bei der Tarifumschalnmg keinerlei technische Probleme entstehen, sollte die 
zweite Möglichkeit auf ihre Tauglichkeit bei Elektrostraßenfahrzeugen untersucht 
werden. 
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ergaben sich ZwiscbenJadeanteile am Tag von rund 15 ~. die für PJr:w 12 ~. für Nutzfahr-
zeuge 2S CIJ und für Busse 80 CIJ bcttagen. 
Unter den vorgcnannten Aspekten wurden die in Bild 3-6 dargestellten La.ctglngc für die 
einzdncn Szenarien ermittelt, deren Verlauf der Ladeleistung für alle Szenarien sehr Ihnlich 
ist; nach einem raschen Anstieg der Leistung ab ~ Uhr erfolgt ab 23- Uhr eine Abfla-
chung. Zwischen Cf» und 100 Uhr ist die höchste Leistung erreicht, die bis ca. 4- Uhr nahezu 
konstant bleibt und bis gegen ({» Uhr wieder saark zurückgebt Der relativ rasche leistungs-
abfall ab S- Uhr ist darauf zwi1ckzufi1hrcn daS bei einem Ladcgrad der Batterien von Ober 
80 er, aufgnmd deren Ladccharaktcristik die Ladclcistung stark abfällt 
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Bild 3-6: Ladeleistung bei verschiedenen Fahrzeugbcständen an Wochentagen 
rur das Wochenende wurde ein geringerer Strombedarf der Elektrofahrzeuge, jedoch die 
gleiche Ladecharakteristik unterstellt (vgl. Bild 3-D. Die Lastganglinie für den Bestand von 
2 Mio. F~ugen wurde ohne Änderung der Zusammensetzung des Fahrzeugbestands aus 
dem Bestand mit 1. Mio. Fahrzeugen errechnet Ein Bestand von 2 Mio. Fahrzeugen wird von 
ISporckrnann. 1992/ rur die Abschätzung der Stromversorgung von Elektrofahrzeugen in den 
alten Bundesländern unterstellt Dies entspricht rund 5 % des fUr das Iahr 2010 von IShell, 
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1991/ prognostizic:nen Pkw-Bestandes. Der in JPrognos, 1991/ unterstcllle Bestand von 
EIcktro-Pkws von 300 000 Fahrzeugen entspricht einem Anteil von weniger als einem Prozent 
des dabei unterstellten Gesamtbcstmds. 
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"Bild 3-7: 
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Zeit [h] 
10.1 ~..:.~ o.s~:.~ 1.o~.:~ 2.0 Mio. FIIhrDuge I 
Ladeleistung bei verschiedenen Fahrzeugbeständen an Samstagen und SOM-
tagen 
3.2.2 Auswirkungen verschiedener Elektrofahrzeugbestände auf den gesamten Lei-
stungsbedarf 
Die Auswirkung des Leistungsbedar(s der in Kapitel 3.21 beschriebenen Elektrofahrzeug-
bestände auf die gesamte Strombereitstellung wird nun am Beispiel eines Wmtcrtages des 
Jahres 1990 diskutiert. 
Bild 3-8 zeigt die Netzbelastung am Tag der statistisch relevanten Höchsdast im Jahr 1990 
mit und ohne Sttombedarf von Elektrofahrzeugen. Durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen 
hätte sich an diesem Tag die Höchsdast - je nach Fahrzcugbestand - um 7,4 bis 164 MW 
erhöht. Dies entspricht einer Zunahme der Netzbelasnmg um 0,01 bis 0,26 %. Die größte 
Ladeleisnmg während der Tagesstunden tritt in allen Szenarien um 1500 Uhr auf. Bei einem 
Fahrzcugbestand von 100 000 beträgt sie unter Berücksichtigung der Netzverluste 13,7 MW 
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oder 0.02 Cf, der TageshöcbstJast, bei SOO 000 Fahrzcugca 64 MW oder 0.1 %. bei 1 Mio. 
FahrzeUgen 152 MW oder 0,24 % und bei 2 Mio. Fahrzeugen 30S MW oder 0.49 %. Im Ver-
gleich dam sIieg die sunisriscb relevante W'mterb&:hsdISl von 1989 gegenüber 1990 wn 
6,4 'fI. die absolute Hl5chstIast um 3.7 % /OVG, 1991a/. 
Im Jahr 1990 trat die tatsächliche Höchsdast am 10. Dezember um 1130 Uhr auf. Zu diesem 
Zeitpunkt aand noch eine freie - d. h. nicbt als Rcacrve vorgehaltene - Leismng von 4.6 GW 
zur VedUguog. Auch bei extremen Wittenmgsvablltniw.n bitte mit 600 MW nocb aus-
reichend freie Leistung zur Deckung der TagesJadc:Jeistung von E1eIarofahrzeugen auch bei 
eincm Bc:staDd von 2 Mio. Elektrofahrzeugen zur Verfllgung gestanden. 
aDOO,-----------------------------------------------~ 
55000 
40000 
1 2 3 .. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Zeit [h] 
Netzb. ohne Industrieeiaspeisung NecztuO.1 MJo. Fahmuge Netzb.+(),5 Mio. Fahrzeuge 
Netzb.+ 1,0 Mio. Fahrzeuge Netzb.+2.C Mio. Fahmuge ~ illden6f' .. I6:t_ l<IaftIroerMn UlllII~ Uhr 
Bild 3-8: Neubelastung (Netzb.) am 19. Dezember 1990 mit und ohne verschiedene 
Elektrofahrzeugbestände 
Die höchste Ladeleistung (126 MW bei 0,1 Mio. Fahrzeugen, 2808 MW bei 2,0 Mio. Fahr-
zeugen) tritt in der Nacht um 100 Uhr auf. Dies würde unter Berücksichtigung der Netzvcr-
luste zu cincl"Erhöhung der Last um 0,3 % bis 6,0 % bezogcn auf die Last um 100 Uhr bzw. 
um 0,2 - 4,7 % bezogen auf die Höchstlast fUhren. 
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Die in Kapitel 3.1 ermittelte nicht in Anspruch genoDUnCoc Leistung am Tag der statistisch 
relevanten Höchstlast des Jahres 1990 hätte zu allen Stunden des Tages ausgereicht, um den 
Leistungsbedarf von 2 Mio. Eleklrostra8enfahrzcugen zu decken. Allerdings gilt diese 
Aussage nur für die Bundesrepublik als Ganzes, sie lISt sich nicht ohne weiteres auf einzelne 
EVU übertragen. 
Am 19. Dezember 1990 wurden in den öffentlichen Kraftwerken rund 1257 GWh Strom 
(netto) erzeugt. DemgegenDber hätte an einem Mittwoch der Arbeitsbedarf von 2 Mio. 
Elektrofahrzeugen rund 23,4 GWh betragen. 
Welche Kraftwerke zur Deckung der auftretenden Last eingesetzt werden, wird von den EVU 
- unter BerOcksichtigung der energiepolitischen und energierechtlichen Rahmenbcdingungen 
(z. B. EinhaltuDg des Dritten Vea:sbomungsgesetzes) - nach betriebswinschaftlichen Kriterien 
entschieden. Hiea:bei spielen die variablen Betriebskosten - d h. vor allem die Brennstoff-
kosten - eine entscheidende Rolle. Die Energieträgerpreise nehmen im Mittel in der Reihen-
folge Sacinkohle (heimisch), Heizöl leicht, Erdgas, Heizöl schwer, Importkohle, Uran ab. 
Am Höchstlasttag des Jahres 1990 hätte die für die Ladung der Batterien benötigte Leistung 
vön m8X. 4,7 % der Tageshöchstlast sowohl durch Steinkohle- als auch durch Erdgaskraftwer-
ke bereitgestellt werden kÖMen. In den Kernkraftwerken stand an diesem Wintertag keine 
zusätzliche Leistung mehr zur Verlilgung. Allerdings kann durch eine Erhöhung der Arbeits-
ausnutzung (vgl. Kapitel 6.3) z. B. während der Sommermonate noch zusätzlich Elektrizität 
erzeugt werden. 
Der jährliche (Netto )-Strombedarf der Elektrofahrzeuge beträgt einschließlich der Netzverluste 
zwischen ca. 1,7 1Wb bei einem Bestand von 500 ()()() Fahrzeugen, ca. 3,9 TWh bei 1 Mio. 
Fahrzeugen und 7,8 TWh bei 2 Mio. Fahrzeugen. Dies entspricht einem Anteil an der 
gesamten Nettostromerzcugung der öffentlichen Versorgung im Jahr 1990 von 0,5 bis 2,2 %. 
Für das Jahr 2010 wird ein ähnlicher tageszeitlicher Verlauf der Stromnachfrage wie im Jahr 
1990 erwartet (vgl. Kapitel 3.1). Darüber hinaus wird gemäß den Planungen tagsüber keine 
freie Leistung mehr zur Verfügung stehen. Die für die Tagladung zusätzlicher Elektrofahr-
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zeuge benötigte Leistung von bis zu 260 MW müSte zugebaut werden. Konkrete Aussagen. 
wie der msätzJiche Sttombcdarf abgedeckt werden könn~ sind nicht möglich. 
3.l.3 Auswirkung versdaiedmer Eleidrorahneugbesfinde auf' die Stromerzeugunp-
kosten 
Wie in den vorangegangcnc:n Kapiteln gezeigt wurde, hIlte im Iahr 1990 der vorhandene 
Kraftwerkspark dazu genügt. um den Sttombcdarf der bisher bcuachtctcn Elckuofabrzeug-
bestände (100 000 bis 2 Mio. Fahrzeuge) zu d«ken. Die zusltzlicbc Stromclzeugung für 
Elektrofahrzeuge wiiJdc somit nur zu einer Erhöhung der vuiablen Kosren filhren. Die varia-
blen Kosten werden im wesentlichen durch die Brennstoffkost.en bestimmt. 
Untc:rst.cUt man. daS bei einem Besuod von 2 Mio. E1ektrostra.Bcnahrzeugen im Iahr 1990 
ca. 1S % des 7J,sJtzlichen Strombcdarfs in Erdgaskraftwak.cn UDd ca. 8S " in mit beimischcr 
Steinkohle bcfeucncn KraftweIten erzeugt ~ so wünten die durchschnittlichen Strombc-
rcitstcllungskostcn um 0.2 PflkWh gDnstiger. beim Einsatz von Imponkoble wilIden sie sich 
um rund 0.3 PflkWh reduzieren. Die mit der höheren Aus1astung der Kraftwerke durch den 
Einsatz von Elektrofahrzeugen verbundenen höheren Aufwendungen der EVU wOrden sich 
demnach bezogen auf die bereitgestellten kWh sogar als kostensenkcnder Faktor auswirken. 
Welche Auswirkungen sich dwch eine verstärke Nutzung von Elektrofahrzeugen fllr die 
Stromerzeugungskostcn in Zukunft ergeben. hängt vom notwendigen Kraftwcrkszubau ab. 
Deshalb ist dazu zur Zeit keine Aussage möglich. 
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.t Standorte und technischer Aufbau von Stromtankstellen rur die Batterien 
elekbÜCber Stra8eDfahrzeuge 
ItE-B 
Der groBe Voneil von ElektrostraBenfahrzeugen gegenüber Fahrzeugen mit nicht-kon-
ventionellen Antrieben. z.B. Methanol-. Gas-. Wasserstoff-Antrieben. besteht darin. daS 
elektrische Energie aus einem engmaschigen elektrischen Netz entnommen werden kann. das 
- wie das vorangehende Kapitel beweist - die notwendige Energie auch liefern kann. Es 
besteht deshalb eine sehr gute Infrastruktur zur Udung der Anaiebsbauerien. Es bedarf nur 
einer geeigneten Schnittstelle zwischen FaJuzcug und Netz. d.h. im wcsentJicbeD einer 
SteCkdose. Im häuslichen bzw. - bei Firmenfilhrzeugen - im firmenintemen Bereich ist sie 
meistens problemlos und preiswen zu installieren. eine geeichte Messung der entnommenen 
Energie ist selten DOt'tVendig. Ist eine StromtanksteUe im öffentlichen Bereich insullien. wird 
meistens erwartet. daß eine Energie- bzw. ZeitmeSeiDricbtuDg UDd., je oach 
AbrechDungssystem. eine Bezahlmöglichkeit bestehen. Es wird deshalb wegen des damit 
verbundenen technischen Aufbaus und der CDlStehenden Kosten nachfolgend zwiscben Lade-
einrichtuageD auf privatem und öfl'entlicbem Bodeta unterschieden. 
·U Standorte auf privatem Boden 
In der Studie Hautzinger. 199:' wird festgestellt. daß pr".. über !'acht zu 80.6% auf privatem 
Grund ~65.5% auf demselben Grundstück wie die Wohnung. 15.1% auBerhaJb des 
Grundstlkks) und nur zu 17.3% am Sua&ruand und zu 1.4% auf öffentlichen Parkplätzen I in 
Parkhäusern abgestellt \I,·erJen. Es ist deshalb anzunehmen. daß die meisten I..adestellen für 
die Antriebsbatteriec \"on Elektrof:liuzl:ugen auf pri\"3tem Boden - in der eigenen Garage oder 
auf einem Stellplatz in der Sammelgarage bzw. im Freien - installien ... ·erden. 
Es wird im f\llgenden zwis.:hen HaupdadesteUen. an dc:r die Elektrofaiuzl:ugbaaerien 
ülxrwiegend - meist über ~acht - ihre EDergie lader.. und Sacbbde:steUen. an &ocn 
zusätziiche Energie geladen we~n cmn. unterschied~D. 
·tl.l &uptbdesteUen 
Wie ef\l,·:ihnt ver.1gen etwa Z\I"~1 Drittti aller P~--Bcii~r üt-.er einen Stellplatz auf 
Jc:~iben Grucd5:o1.:k \I,·i~ jie Wvil!lung. 
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Sind der Fahaeugbesitzer und der Grundstückseigentümer identisch, ist die Installation einer 
Ladeeinrichtung problemlos. In der Regel wird in der Garage oder im Freien eine Steckdose 
zur Ladung der Elektrofahrzeugbatterie montiert. Eine getrennte Abrechnung ist hierbei nicht 
erforderlich. Die Stromzählung zur Abrechnung des Energieverbrauchs erfolgt über den 
zentralen Zähler am Hausanschluß. 
Ist der Fahrzeugbesim:r Mieter, muß eine Einigung über die Übernahme der 
Installationskosten und das Abrechnungsverfahren mit dem Hauseigentümer erzielt werden. 
Ähnlich liegt der Fall, wenn der Fahrzeugbesitzer zwar Eigentümer einer Wohnung ist, über 
die Installation einer Ladeeinrichtung aber die gesamte Eigenwmergemeinschaft zu entschei-
den hat, weil z.B. eine direkte Verbindung des Fahrzeuges mit dem Stromnetz der Wohnung 
aus räumlichen Gründen nicht möglich ist. Für den Fall, daß sich mehrere 
Elektrofahrzeugnutzer mit mehreren Steckdosen einen Stromanschluß teilen (z.B. bei Ei-
gentumswohnungen mit dazugehörigen Parkplätzen), könnte jeweils ein privater preiswerter 
Zwischenzähler (regenerierter Gebrauchtzihler: ca. 20,- DM) eingebaut werden, über den die 
EnergiekosteD mit der Hausverwaltung abgerechnet werden können. 
Manche Energieversorgungsunternehrr.en (EVU) bieten Sondertarife für die Batterieladung 
während der Nacht an. Vor der Beantragung einer solchen Sonderregelung ist zu prüfen, ob 
bei der zu erwanenden Jahresfahrleistung und dem damit ve~undenen Energieverbrauch die 
nicht unerheblichen Installationskosten und die jährliche Miete für den zusätzlichen Zähler 
durch den dann günstigeren Arbeitspreis pro kWh amonisien werden können. 
Für Finnenfaluzeuge gelten diese Betrachtungen analog. 
4.1.2 NachIadesteIlen am Arbeitsplatz, in Parkhäusern, bei Einkaufszentren und 
Freizeiteinrichtungen 
Nachladestellen können im wesentlichen als Serviceleistung für die Förderung des Einsatzes 
von Elektrofahrzeugen aufgefaßt werden, da zu erwanen ist, daa die Energie für die 
Tagesfahrleistung praktisch vollständig über Nacht geladen wird. Nur in wenigen Fällen wird 
es wegen einer höheren Tagesfahrleistung notwendig sein, Nachladeeinrichtungen in 
Anspruch zu nehmen. Trotzdem sollte es Nachladeeinrichtungen geben, um keinerlei Ängste, 
mit leere: Batterie stehenzubleiben, aufkommen zu lassen, sowohl auf privatem Boden, d.h. in 
Parkhäusern, bei Einkaufszentren und Freizeiteinrichtungen, etc., als auch auf 6ffentlichem 
Boden. Gewerbliche Anbieter auf privatem Boden könnten damit sicherlich eine große 
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~edienwirirung erzielen und eine um .... eltbewußte Firmenpolia"k demonstrieren. Dies tun in 
Dänemark und in der Schweiz bereits mehrere Banken und EinkaufszentreD. 
Dasselbe gilt für industrielle Arbeitgeber. die ihren ~jtarbcitem Sachlademöglichkeiten und 
damit gleiclm:itig eiocn Parkplatz auf dem Firmengeläode anbieteD. Die relativ langen 
Standzeiten am Arbeitsplatz sind in besonderem ~aße zur Sachladuog geeigneL Aufgnmd 
der täglichen Fahrstrecke zum Arbeitsplatz ist die verbleibende Reichweite des Fahrzeugs als 
Erfahrungswen bekannL In etwa 80% aller Fälle wird vom Arbeitsplatz direkt wieder nach 
Hause gefahren. rur die verbleibenden 20%. die z.B. zum Einkauf oder zu weiteren 
Besorgungen genutzt .... erden. bietet es sich an. das F~ am Arbeitsplatz oachzuladen 
:Hautzinger. 19921. Einige Firmen. die dies schon ermöglichen. ~-erzichten aufgrund des 
Imagegewinns bereits auf eine Verrechnung der Energie. 
Da viele Supermärkte. Einzelhändler. Restaurants- über eigeue Partplia.e ode!" sogar eigeDe 
Parkhäuser verfügen. bieten sich diese ebenfaJls als StlDdnne für Sacbladeeinrichnmgm an. 
In der Regel wird keine Gebühr für die elekttiscbe Eoergie erbobeD (z.B. in eiDem zemra1en 
Parkhaus in Swngan). da die höheren InsWlatioosmsten (für ZihJer etc.) UDd der Per-
sonalauN.4lnd (für die Abrechnung) die zu cl"Q.dftenden Einnahmen übetsteigen '\1o-ürden. Der 
Aufwand für die ~fontage einer einfachen Steckdose und die EDergiediensdeisnmg - in den 
meisten Fällen sind die Encrgie~os:en nur ein geringer Teil der Parkgei'ühren - sind geringer 
als cer (je'I.ino eure:' dic zusätz!i~hcn Kunden. 
Analog verhält es sich bei Kultur- und Freizeiteinrichtungeo '\10~ 1beater. ~useeD. Kinos. 
Oper. Bibliotheken bz\1;. SIX>nsläncn '\1o;e Scbw:mmbäder. Tenoisaclagen. GolfpläI2le. 
Sponsadicn. Gcnehmigungsvcr.äiucn und Abredmuogsprobkmaa"'k cntsptechen denen bei 
Eine utszentrcD. 
~.2 Standorte auf' öfTendicbem Bodeu 
Stromt3ru.s:elJC:l auf öffentJichec Böden ~"Crden \'()Dussichtlich zumcl1st übe:v.-iegeod 
~achil~::rridltur.gcn. em it: S?i~~:l Jahre:l. \\"c:m jie Anzahl der Eler.mruuz:e.~~ 
zunic:nt. Hll!Ft!l~icrk::nm~t:: ~i:l. 5:c "Cr.:)eD ~ii:.ens von örrentlicilen E!oricllnmgoen 
,x:er \"('0 ~n E\ 1." in ~n 5~'::z:::=:;e:l luiges:tilt. :m: .!1s E:ei;: ... .'f:a..~~ z.B. '::.;rc."l .:Je 
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Parkplätze, die bisher einer Parlaaumbewirtschaftung unterlagen, sind auch in Zukunft zu 
bezahlen. Der Bezug der elektrischen Energie ist in der Parkgebühr enthalten. 
Auf bisher nicht bewirtschafteten Parkplätzen ist auch in Zukunft das Parken frei, der Strom 
muß aber bezahlt werden. Diese Regelung wird überwiegend von Gemeinden mit 20.000 -
100.000 Einwohnern propagiert. 
Viele öffentliche Parkplätze befinden sich am Straßenrand. Hier können vor allem einzeln 
stehende Säulen für mindestens zwei Fahrzeuge montiert werde~ Auf größeren Parkplätzen 
können mehrere Stromtanksäulen mit einer Zentralen Abrechnungseinheit (ZAE) verbunden 
werden. Das reduziert die Installationskosten pro Ladesäule und vereinfacht die Abrechnung 
(z.B. Ausdruck einer Quittung), da manche Bauteile nur einmal benötigt werden. Die 
Aufnahme der von alten Fahrzeugen während des Abrechnungszeitraumes bezogenen 
Energiemenge erfolgt über einen :zentralen Zähler, der vom EVU abgelesen wird. Die Ener-
giekosten werden dann vom Betreiber der Parkanlage über die Parkgebühr an die Kunden 
weitergegeben. Solche Anlagen (siehe auch Bild 4-6) könnten z.B. bei Behörden, bei der Post 
oder an Bahnhöfen im Park-and-Ride-Verfahren Aufstellung finden. 
4.3 Batterie- und Batterieladesysteme 
4.3.1 Ladegeräte und Ladekennlinien 
Batterien müssen mit Gleichstrom(DC) geladen werden, wobei dieser in Abhängigkeit von 
für die jeweilige Batterie typischen Batterieparametern geregelt werden muß. Da im nonnalen 
Stromnetz nur Wechselstrom (AC mit SO Hz) bei 230 V bzw. 400 V zur Verfügung steht, ist 
das vorzusehende Ladegerät in seiner primären Funktion ein AC/DC-Wandler mit 
gleichzeitiger Anpassung der Batterie- an die Netzspannung. Da die Batteriespannungen in 
Elektrofahrzeugen nicht genormt sind - dies ist auch nicht zu erwarten -, hat jede Batterie ihr 
spezielles Ladegerät, das u.a. verschiedene Batterieparameter, z.B. die Spannung (Schutz vor 
Überladung), die Temperatur, die Bilanzierung der entnommenen/eingeladenen Ladung in 
Ab, überwacht, um eine lange Lebensdauer - d.h. eine hohe Anzahl von Lade- und Entla-
dezyklen - zu erzielen. Um die Batterie überall laden zu können, ist ein im Fahrzeug 
integriertes Bordladegerät vorgesehen. 
Die Netzspeisung wird durch die Ladekennlinic:n beeinflußt. Typic;che Ladekennlinien sind in 
Bild 4-1 aufgezeichnet. 
1. Laden mit konstant. Strom 
nach r ·Kennllnle 
U 
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3. Konstantspannungsladen mit Strom-
begrenzung nach IU·Kennlinie 
Kennlin,e LId~ttllUl 
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Bild 4-1: Ladckcnnlinien 
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Die aus dem nonnalen Stromnetz entnehmbare Ladeleistung hängt von dcr iostallienen 
Stromsicherung ab. Bei einer Ladung aus dem einphasigen :!30 V-Setz stehen bei einer 
Absicherung mit 10 A maximal 2.3 kVA bzw. mit 16 A maximal 3.5 kVA zur Verfügung. Für 
eine Ladung aus dem dreiphasigen 400 V-Drehstromnetz sind es 10,5 IcV A; damit ist eine 
Schnelladung in 1-2 Stunden möglich. Um das Stromnetz am Tage nicht zusätzlich zu 
belasten - die Ladung einer 20 kWh-Battcrie in einer Stunde würde eine Netzleistung \'on 
mehr als 20 kW beanspruchen -, sollte, bei schnelladefähigcn Baaerien. die Schoelladung 
tagsüber die Ausnahme sein. Sie wird aber auch schon wegen des aufwendigeren und 
schwereren Ladegerätes, das in den meisten Fällen kein Bordladegerät. sondern ein 
stationäres Ladegerät sein würde. die Ausnahme sein. 
Beim Laden und Entladen von Energiespeichem entstehen Verluste, die von de: Höhe des 
ude- bzw. Entladestroms abttingen. Das Verhältnis von aufgenommener zu enmehmbarer 
Ladung (in-Ah) für eine volle Batterie wird Ladefulctor genannt: er ist immer > i. Der 
Kehrwen des L'ldefaktors wird Ah-Zyklus'" irlrungsgrad genannt (s. Tabelle :!-7) und ist nicht 
identisch mit dem Wirbngsgrad dner Batterie. Wegen der Spannungsunterschiede ~im 
Laden und Entladen ist der Gesamt'.\irlcungsgrad t= Wh-Wirkungsgrad) kleiner als der Ah-
Wirkungsgrad. 
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Das Ladegerät muß auf den Energieinhalt der Batterie abgestimmt sein. Die maximale 
Ladeleistung bestimmt die Größe und den Preis des Ladegerätes. Bei Ausnutzung der vollen 
abgesicherten Ladeleistung hängt die Ladedauer vom Energieinhalt der Fahrzeugbatterie ab. 
die ein bestimmtes Verhältnis zum Gesamtgewicht des Fahrzeugs und zur erwünschten 
Reichweite hat /Blum, 1992/. 
Die Energieinhalte der Batterien einiger Fahrzeuge sowie deren Verbrauch auf 100 km geben 
die Tabellen 2-1 und 2-2 an. Aus ihnen ist zu errechnen. daß eine VoJladung in einer Nacht. 
d.h. in 6-10 Stunden, in jedem Fall gewährleistet isL Auch wenn größere Batterien eingesetzt 
werden, um die angestrebte Mindestreichweite von 100 km zu erreichen, ist dies gegeben. Mit 
der heutigen Technik ist ein Netzenergieverbrauch von weniger als 25 kWh pro 100 km bei 
elektrisch angetriebenen Pkw möglich /Naunin. 1991/. 
Im folgenden werden die Ladeverfahren verschiedener Batterien kurz etwas differenzierter 
beschrieben. Heutige intelligente Ladegeräte berücksichtigen viele Anforderungen 
weitgehend, können aber noch wesentlich mehr optimiert werden (s. auch Unterabschnitt 
2.3.3). 
4.3.2 Bleibatterieladung 
Die Anforderungen an das Ladeverfahren unterscheiden sich je nach Batterietyp. ob es sich 
um offene (Blei-Säure-. Nass-Typ •... ) oder geschlossene (Blei-Gel-. Vlies-Technik, war-
tungsfreie •..• ) Bleibatterien handeil Bei einer breiten Einführung von Elektrostra-
ßenfahrzeugen kann dem Nutzer eine Kontrolle des E!ektrolytstandes der einzelnen Zellen 
nicht zugemutet werden. Es wird daher erwanet. daß sich automatische Bat-
terienachfüllsysteme für offene Bleiakkumulatoren oder geschlossene - wartungsfreie -
Bleibatterien. die heute allerdings noch schwerer und teure: als offene sind, durchsetzen 
werden. 
Das Ladeverfahren ist für diese Batterietypen unterschiedlich. Es beginnt mit hohem 
Ladestrom - begrenzt durch die Sicherung - und regelt bei Erreichen der Gasungsspannung 
den Strom zurück. Diese Anforderungen werden mit Einschränkungen von dem WoWa-
Ladeverfahren und exakt von den IU-(für geschlossene Bleibatterien. Ladefaktor etwa 1.1) 
und IUla-Ladeverfahren (für offene Bleibatterien, Ladefaktor etwa 1,2) erfüllt (Bild 4-1). 
Blei-Säure-Batterien sollten wegen erhöhter Alterung nicht, Blei-Gel-Batterien können nicht 
schnell geladen werden. 
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4.3.3 NilCd-Batterieladung 
Eine NüCd-Batterie ist mit konstantem Strom nach der sogenannten I-Ladung (Bild 4-1) zu 
laden. Das führt zu einer hohen Ausnutzung der durch die Stromsicherung begrenzren Lade-
leistung und dadurch zu optimalen Ladezeiten. Eine Schnelladung ist möglich. wenn eine 
zutassige Grenzremperatur in der Batterie von 40 bis maximal SO·C überwacht und nicht 
überschritten wird. Ladezeiten von 1-2 Stunden wurden schon realisiert. 
4.3.4 Zo/Br-Batterieladunc 
Die Ladung der ZinklBrom-Batterie erfolgt ebenfalls mit Koostantstrom. Wichtig ist ein 
-Batterie-Kontroller". der die Funktionen der Überwachung der Spannung. der Temperatur. 
des Volladezustandes und einer Leckage beinhaltet rromazic, 1991/. 
4.3.5 Hocbtemperaturbatterielad ung (Nal8- bzw. Na/N1CI-Batterien) 
Prinzipiell wird die Na/S-Batterie mit einer IU-Ladekennlinie geladen. Ohne zusätzliche 
Kühlung kann eine 20 kWh-Batterie im Normalfall in etwa 6 Stunden geladen werden. Bei 
niedrigen Ladeströmen (Ladung in 10 Stunden) erfolgt eine Konstantstromladung (I-Uidung), 
die Uidespannung braucht dabei normalerweise nicht begrenzt zu werden. 
Für den Fall einer - möglichen - Schnelladung (1,5 - 2 h) muß die Batterie bei Überschreiten 
einer urenzremperatur (ca. 3S0·C) gekühlt werden. da auf Grund ihrer Vakuum isolierung die 
beim Schnelladen entstehende größere interne Wärme nicht so schnell an die Umgebung 
abgegeben werden kann. 
4.4 Schnittstellen zwischen Energieversorgung und Elektrorahrzeug 
Die Schnittstelle zwischen der Energieversorgung aus der Ladestation und dem Ener-
giespeicher des Fahrzeuges stellt die Steckdose mit dem Stecker des Ladegeräts dar, die 
genormt sein muß. Es gibt 2 Varianten von Steckdosen. die zur Diskussion stehen: 
• die Schutzkontakt-Steckverbindung (Schuko-Stecker), nur einphasig, 
• die CEE-Steckverbindung, einphasig und dreiphasig. 
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In diesem Abschnitt werden neben ein- und dreiphasigen Steckverbindungen kurz auch 
weitere mögliche Schnittstellen erwähnt. 
4.4.1 Einphasige Stromversorgung 
Die normale Ladung einer Antriebsbatterie erfolgt einphasig aus dem Stromnetz bei 230 V 
mit 16 A-Absicherung (in älteren Wohnanlagen noch mit 10 A-Absicherung), so daß - wie 
erwähnt - eine Ladeleistung von 3,5 kVA (2,3 kVA) zur Verfügung steht. Die 
Steckverbindung kann ein Schuko- oder ein CEE-Slecker sein. 
Scbutzkontakt-SteckverbiDdung (Schukostecker) 
Die Schutzkontaktsteckdose ist die am meisten verbreitete StromanschluBdose in der 
Bundesrepublik. Dadurch daß dieser Steckenyp in jedem Haushalt vorhanden ist und die 
meisten zur Zeit in Deutschland betriebenen Elektrofahrzeuge mit Schukosteckern aus-
gerüstet sind, steht mit diesem System einer raschen Verbreitung am wenigsten im Wege. Ein 
entscheidender Nachteil besteht darin, daß die Stecker relativ leicht aus der Steckdose 
rutschen, wenn ein Zug am Kabel erfolgt (z.B. jemand stolpert über das Kabel). 
CEE-Stec:kverbindung (3-poliger Cekon-Stecker, Farbe:blau) 
Die CEE-Steckverbindung (definiert in DINNDE 0623) ist bereits seit 1987 im Camping-
und Bootsbereich sowie für Marktstände vorgeschrieben und setzt sich im Zuge der 
europäischen Normung immer mehr durch. Sie hat den Vorteil, daß ihre größere 
Kontaktfläche zu einem geringeren Übergangswiderstand und damit zu einer geringeren 
Erwärmung führt. Zur einfachen Unterscheidung ist die 3-polige 230 V- CEE-Steckver-
bindung immer blau. Sie hat serienmäßig eine Einrastvorrichrung, so daß bei Zug am Kabel 
nicht die Gefahr besteht, daß der Stecker aus der Steckdose gezogen wird. 
Ein kleiner Nachteil ist in der etwas schwereren Bedienung durch die höheren Kräfte zum 
Entfernen des Steckers aus der Steckdose zu sehen. Durch die größere Bauform ist der 
Stecker jedoch gut zu handhaben. Bei unterschiedlichen Steckern an Fahrzeug und Strom-
versorgung könnte als Not-lÜbergangslösung ein Adapter eingesetzt werden. 
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4.4.2 Dreipbaslge Stromversorgung 
Dreiphasige Stromversorgungen sind nötig. wenn mehr als eine Fahrbatterie gleichzeitig 
geladen werden müssen. Außerdem werden sie bei höheren Ladeleistungen. z.B. bei 
Schnelladung neuaniger Batteriesysteme (Ni/Cd. NaJS, NaJNiCl, etc.), erforderlich. Mit einer 
Anschlu8möglichkeit von 400 VI16 A (dreiphasig) können bis zu 10,5 kVA elektrischer 
Leistung übertragen werden, womit je nach Kapazität der Fah.rzeugbatterie Ladezeiten 
zwischen 1 und 2 Stunden für eine Volladung möglich werden. Kabel und Steckverbinder 
müssen eine entsprechend höhe:re Leistungsfähigkeit haben. 
Für die einheitliche Norm im Bereich der Europäischen Gemeinschaft steht die S-polige CEE-
Steckverbindung (Farbe: rot) nach DlNNDE 0623 (=IEC 3(9) zur Verfügung. Auch in der S-
poligen Version ist die Zugsicherung integriert. 
4.4.3 Schnittstellen mit autolrultiscber ADkopphmg 
Die oben beschriebene Schnittstellentechnik geht davon aus, daß der Fahrer die Steck-
verbindung zwischen Fahrzeug und Stromversorgung selbst schließt. Es sind aber auch 
automatische Verbindungen möglich. Für Busse sind automatische Ankopplungssysteme 
entwickelt und erprobt worden ~s. Bild 2-8). Je nachdem, aus welcher Richtung die An-
kopplung erfolgen soll (von oben. von der Seite, von unten). ist bei der Entwicklung zu 
beachten, daß die Funktionssicherheit über das ganze Jahr (Eis, Schnee, Regen._.) ge-
währleistet ist. Da von einem Fahrer nicht immer erwartet werden kann, auf wenige 
Zentimeter genau an einen Kopplungsmechanismus heranzufahren. muß das System von sich 
aus die Verbindung zum Fahrzeug herstellen. Ob sich ein Einsatz von solchen 
Stromtanksäulen für Elektro-Pkw anbietet, ist nicht nur eine Frage des Preises., sondern vor 
allem eine Frage der Normung, da sich die: Fahrzeughersteller und die Hersteller von 
Stromtanlcstellen auf ein System einigen müßten. 
4.4.4 SchnittsteUen mit induktiver Energieübertr.lgung 
Aufgrund der magnetischen Wirkungen eines Wechselstromes kann eine kootaktlose 
Energieübenragung auf induktivem Wege erfolgen. Eine Möglichkeit besteht darin. daß die 
bordspannungsunabhängige Primärwicklung des Ladegerätes sich noch in der Tanksäule 
hefindet, so daS nur die auf die Antriebsbatterie abgestimmte Sekundärwicklung und die 
wdeelektronik im Fahrzeug untergebracht werden müssen. Die Kupplung ist nicht großer als 
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eine herkömmliche Hausbaltssteckverbindung /Kalker, 1991/. Dadurch reduziert sich das 
mitzuführende Gewicht des BordJadegerätes. Die Gefahr eines elektrischen Unfalles besteht 
praktisch nicht mehr, da keine offenen Kontakte berührt werden können. 
Eine andere Form wird in Kalifornien mit induktiver Energieübertragung während der Fahrt 
erprobt. Hierfür sollen bestimmte Straßen von Los Angeles mit Leiterschleifen versehen 
werden, die die Energie auf die daruberfahrenden Elektrofahrzeuge übertragen. Da der 
Wirkungsgrad der Energieüberuagung stark vom Abstand der beiden Spulen, dh. vom 
Abstand des Fahrzeugunterbodens zur Fahrbahn, abhängt, wird die Effektivität des Systems 
noch bezweifelt. Auch ist der Installationsaufwand erheblich. Untersuchungen dazu sind 
noch im Anfangsstadium /Schwein berg, 1990/. 
4.4.5 BaUeriewecbseltechDlk 
Eine Schnittstelle kann auch die Fahrbatterie selbst sein, wenn man sie auswechselt. 
Verfahren mit Batteriewechseltechnik wurden in den 80er Jahren bei Bussen und 
Transportern erprobt. Um die Batteriewechseltechnik in größerem Maßstab für den elektrisch 
betriebenen MIV (motorisierter Individualverkehr) einzuführen, müßten die in den 
Fahrzeugen eingesetzten Batterien vereinheitlicht werden und eine Infrastruktur mit Wech-
selstationen in einem engmaschigen Netz aufgebaut werden. In jeder Wechselstation müßten 
pro Anzahl der täglich don erscheinenden Fahrzeuge die 3-4-fache Menge an Batterien 
vorrätig sein, da das Laden etwa 3 bis 4 mal so lange dauen wie das Entladen. Außerdem 
dürfte die Batterie nicht mehr dem Nutzer gehören, sondern müßte im Leasingverfahren als 
Energiedienstleistung angeboten werden, da kaum jemand seine - vielleicht neue - Batterie 
gegen eine andere eintauschen würde, von der er nicht weiß, wie gut sie noch ist. Auch auf-
grund der hohen Kosten für die vorzuhaltenden Batterien erscheint eine breite Einführung der 
Wechseltechnik schwer vorstellbar. Nur in speziellen Fällen, z.B. bei Rundfahrtbussen auf 
Messen, wird sie angewendet, z.B. auf dem Gelände der Hannover Messe. 
4.5 Technische Ausstattung und Bedienung von StromtanksteUen 
4.5.1 Technische Ausstattung und bisherige Normung 
Die technische Ausstattung einer Stromtankstelle soll am Beispiel einer "Stand-akme-Anlage" 
und einer Anlage mit zentraler Abrechnungseinheit (ZAE) für acht Zapfstellen (230 VI16 A), 
die in zwei Säulen (Slaves) zusammengefaßt sind, demonstriert werden. Generell finden hier 
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die "Richtlinien für den Anschluß ortsfester Schalt- und Steuerschränke im Freien an das 
Siederspannungsnetz des EVU" in der aktuellen Ausgabe \'on 1988 Anwendung. 
Die Bestandteile sind im einzelnen (Bild 4-~): 
· Freiluftschrank 
· Hausanschlu6kasten mit Schmelzsicherungen 
• Zähler 
· Zählergehäuse 
- Verteilung 400 V 1230 V mit Sicherungsautomaten 
• Relais 
• Leitungen 
· FI-Schut2Schalter 
- Steckvorrichtung 
- Bezahleinrichtung . 
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Beim Aufstellen müssen vielfältige Vorschriften beachtet werden. 
Für die Ausführung von Freiluflschrinken müssen insbesondere die Richtlinien nach 
D1NNDE 0660 Teil 503 "Kabelveneilerschränke" und DINNDE 0612 "Baustromverteiler" 
sinngemäß angewendet werden. Außerdem sind die "Technischen Anschlußbedingungen 
(TAB)" des jeweiligen EVU zu beachten. 
Der Freiluftschrank muß mindestens der Schutzart IP 44 (spritzwasserfest, keine Berührung 
strom führender Teile möglich) entsprechen. Das EVU muß für eventuell notwendige 
Abschaltungen Zugang zum im FreiIu&chrank befindlichen Hausanschlußkasten und den 
darin befindlichen Hauptsicherungen haben. Je nach EVU ist dafür eine vom EVU 
vorgegebene Schließeinrichtung zu berücksichtigen. Es kann sich hierbei z.B. um Drei- oder 
Vierkantschlüssel oder sogar um ein Sicherheitsschließsystem mit geschützten Spezialschlüs-
sein (z.B. bei der BEWAG in Berlin) handeln. 
Im HausanschJußkasten, der (nach DIN 43 627 Teil 2) genormt ist, endet ein im Erdreich 
verlegtes dreiphasiges NYY-Kabel (bis zu 4 x 50 mm2), das für eine Spannung von 400 V 
ausgelegt ist. Dort befindet sich auch die Absicherung der gesamteD Anlage mit drei 
Schmelzsicherungen, je eine pro Phase (Typ NH 00 nach D1NNDE 0636 für 25A, 35A, 
4OA, 50A, 63A, 80A oder 1ooA). 
Die Energiezählung ist zweistufig zu betrachten. Der Betreiber einer Parkanlage (mit Stand-
alone- oder Mehrplatzsystem) muß einesteils den Gesamtenergieverbrauch mit dem EVU 
abrechnen, anderenteils will er die weitergegebene Energie mit dem Elektrofahrzeugbesitzer 
verrechnen. Zur Abrechnung des Energiebezugs zwischen dem Betreiber der Parkanlage und 
dem EVU wird die von allen Benutzern en~nommene Energiemenge zuzüglich der 
Betriebsenergie der Anlage über einen einzelnen mechanischen, geeichten Drehstromzähler 
gesammelt enaSt. Dieser Zähler kann z.B. nach DINNDE 0418 ausgeführt sein, wobei diese 
Norm nicht zwingend vorgeschrieben ist Einzige Bedingung ist, daß der Zähler in einem 
ZählerpfÜfwerk geeicht wurde. Auf eine gewisse Problematik der Weitergabe der Energie 
wird noch in Unterabschnitt 4.6.1 eingegangen. 
Da die heute verwendeten Drehstromzähler für den Einsatz im Haushalt entwickelt wurden, 
sind sie nur für Temperaturen bis -S·C ausgelegt. Wird diese Temperatur unterschritten, kann 
es zu Meßabweichungen kommen und eine Beheizung vorgesehen werden. Dies geschieht 
z.B. bei Straßenverkehrs-Signalanlagen (nach DINNDE 0832), weil für die dort benötigte 
Schaltelektronik eine thermostatisch geregelte Beheizucg vorhanden sein muß. Die meisten 
EVU verzichten jedoch auf eine Beheizung von Zählern in Außeninstallationen, da der 
Nachlauf im Winter durch den Vorlauf im Sommer in etwa kompensiert wird und der 
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Energieverbrauch für die Beheizung sowie der Wanungsaufwand zur Funktionskontrolle der 
Thermostate erheblich ist. 
Der beschriebene Zähler muß in einem ZähJergehäuse (nach D1NNDE 43 870 Teil 2) 
untergebracht sein. Don wird vorgeschrieben: 
• schutzisolien 
• Schutzan IP 54 
• Klarsichtdeckel 
- plombierbar. 
Die Verdrabtung muß nach DlNNDE 43 870 Teil 3 ausgefühn sein. Über eine 
KJemmschieae wird die Strom leitung in sechs Eiozelleituogen unterteilt. die jede für sich mit 
einem Sicbenmgsautomatea mit B-Charaktemtik nach DINNDE 0641 für 230 VI16 A 
abgesichen isL Für die Zuleitung von der zentralen Abrechnungseiaheit (ZAE) zu den 
einzelnen Stromtanksäulea ist für die: Verlegung im Erdreich eine Leitung vom Typ NYY 3 x 
1.5 mm2 (für 230 V/16 A) bzw. 5 Je 4 mm2 (für 400 V/16 A) vorzusehen. Die Kabel müssen 
in einer liefe von 70 cm verlegt werden. Eine mechanische Abdeckung ist nicht 
vorgeschrieben. Falls über dem Kabel Kraftfahrzeuge verkehren. ist eine Verlegung in einem 
Schutzrohr in einer Tiefe von 100 cm vorzusehen. 
~ach VDE 0100 Teil 7:1 t Caravan. Camping. ... ) und Teil 722 (Fliegende Bauten. 
Schausteller. Wochenmärkte •... ) ist jede CEE-SlCCkdose nach VDE 0623 mit einem 30 mA-
FehJerstlOmschutzscbalter /FI-Schutzscbal~r) zu versehen. dessen Ausführung in 
DJS,VOE ~ festgdegt iSL Dic:ser Schalter überwacht. ob Ströme: au8erhaJb der Säule 
Jbflielkn. Sobald diese sogenannten Fehlerströme gräBer als 30 mA sind. l!Dterbricht der 
Schalter die Stromzufuhr. Du FI-Schuaschalter muß in der LadesäuJe montien werden und 
vom Benutzer im Falle einer Ausl6sung wieder eingt:SChaltet werden können. Etwa alle halbe 
Jahre muß durch die Wanung die ordnungsgemäße Funktion überprüft werden. Mit der IEe-
Publikation 1 DOS wird eine europäische Vereinheitlichung angesuebL 
Die heiden möglichen Steckvorrichtuagea wurdc:n schon in Abschnitt ~A beschrieben. Im 
loge- der ~päischen Ann;";hc:rung wire die CEE-Steckvorrichtung. wie sie im 
CJmFing~reich ne:ute: schon gdürdc:n 'W·ird. e::nhe:itlh:h sowohl in de:r 2.30 V- aLS auch in der 
~({) \' -Version vorgeschne~n werce:n. 
BezahJeinrichtungen werden in A~s.:hni:t ~.6 beschrieben. 
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4.5.2 Bedienuug 
Die Bedienung einer Stromtankstelle sollte nicht schwieriger sein als die eines 
herkömmlichen ParkautomateD und die der Steckdose zu Hause. Weiterhin sollte sie 
- für große und kleine Menschen sowie für Rollstuhlfahrer bedienbar sein, 
- bundeseinheitlich aufgebaut und bedienbar sein, 
- ggf. einheitliche Piktogramme als Bedienungsanleitung haben. 
Stromtankstellen sind so auszurüsten, z.B. mit verschließbaren Deckeln oder Türen, daß 
Unbefugte den Stecker nicht abziehen können. Deswegen sollte bei Stromtankstellen mit 
Bezahleinrichtungen folgender grundsätZlicher Bedienungsablauf angestrebt werden, wobei 
wie beim Telefonieren Müoz- bzw. Kartensysteme möglich sind: 
MÜll7.S)'Steme: Bei Ladebeginn: 
1. Einwurf des Mindestbetrages 
2. Säule öffnet sich 
3. Einstecken des Steckers 
4. Säule schließen 
Bei Ladeende: 
1. Ladegerät ausschalten 
2. Säule öffnet sich 
3. Stecker entfernen 
4. Säule schließen 
5. Restgeldrückgabe bzw. Restgeld verfällt 
6. Kabel aufrollen und wegfahren 
Kartensysteme:Bei Ladebeginn: 
1. Einführen der Karte mit Mindestguthaben 
2. Überprüfen der Berechtigung 
3. Säule öffnet sich 
4. Stecker einstecken und ggf. Ladegerät einschalten 
5. Säule schließen 
6. Löschen des Guthabens und Rückgabe der Karte 
Bei Ladeende: 
1. Einführen der Karte 
2. Freigabe des Steckers 
3. Stecker ziehen und Kabel aufrollen 
4. Säule schließen 
5. Speicherung des Restguthabens 
6. Rückgabe der Karte und wegfahren 
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4.5.3 Schutzvorrichtungen 
Die vorangehend beschriebene Verriegelung stellt einen Schutz gegen unbefugtes 
Steckerziehen und unbefugte Bedienung und BenutzuDg. z.B. durch spielende Kinder, dar. 
Nicht unterschätzt werden sollte die Gefahr des Stolperns von Fußgängern über das 
herumliegende Ladekabel. Durch eine geschickte Anordnung der Parkplätze sollte ein 
Durchlaufen zwischen Fahrzeug und Ladesäule verbinden werden. z.B. durch gut sichtbare 
Barrieren (s. auch Bilder 4.4 bis 4.6). 
Stromtankstellen sollten zur Erhaltung ihrer Standfestigkeit im erdnahen Bereich aus nicht 
korrodierenden Materialien bestehen, um z.B. gegen Hundeurin resistent zu sein. 
4.5.4 NormUDpbedarf 
Zur Zeit gibt es noch keine Normen im Bereich der Stromtankstellen für Elektrostra-
ßenfahrzeuge. Die meisten Betreiber halten sich an Richtlinien. die für ähnliche An-
wendungen (Ampeln. Baustromverteiler. Campingplätze •... ) gedacht sind. Im Moment sind 
verschiedene Institutionen dabei. Vorschläge zur Veränderung der Vorschriften für 
Elektrofahrzeuge und Stromtankst~lIen zu ~nt~;erfen. So beschäftigen sich neben einem 
Arbeitskreis "Stromtankstellen" des Verbandes Deutscher Elektrizitätswerke (VOEW) e.V. 
der TÜV und auch die "Studiengesc:llschaft für Elektrofahrzeuge" in Baden-Württemberg -
und das Institut rur Elektronik der 111 Berlin - mit diesem Thema. Da es sich hier um eine 
Schnittstelle zw~hen Stromnetz und Elektrofahrzeug handelt., sind sowohl die 
Strom tankstellen als auch die Fahrzeuge von einer eventuellen Normung beuoffen. Man 
sollte daher zwischen stromtankstellenseitigen ~ormen. die sich mit der elektrischen und 
der mechanischen Sicherheit sowie der Bedienung der Stromtanlcstellen befassen. und fahr-
zeugseitigen l'iormen. die sich mit der lade~chnischen Ausrüstung der Fahrzeuge befassen 
lz.B. Stecker. Kabel, automa:ischc: Auirollvorrichtung - zur Vorbeugung gegen 
VerschmulZUng und Festfrieren des Ladekabds -, Ausstattung des Ladegerätes. Fl-5chutz. ... ) 
unterscheiden. 
-1.6 Konzepte für die Kostenabrechnung 
für den Autbau und B~trieb von S:romtankste lien rallen folgl:nde Kosten an: 
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- InstalJationskosten für die Aufstellgenehmigung. die Tietbauten der Stromzufuhr, das 
Strommanagement, die Bezlhleinrichtung und das Gehäuse der Strom tankstelle 
- Betriebskosten für die Wartung und Instandhaltung der elektrischen Komponenten sowie 
bei Münzsystemen für das Personal, das die Geldbeträge einsammelt, und bei Kartensystemen 
für die Herstellung und der Vertrieb der Zahlungsmittel. 
Die Energiekosten fließen nicht in die Betrachtung der Betriebskosten ein, weil sie für die 
Strom tankstelle einen durchlaufenden Posten darstellen und dem Elektrofahrzeug zugeordnet 
werden. Auch die Parkgebühren sind von den Kosten für die Bereitstellung der Stromtank-
stelle zu trennen, denn sie entstehen durch die Nutzung des fremden Parkraums und nicht 
durch die Nutzung der Stromtankstelle. 
Dieser Abschnitt soll aktuelle Konzepte für verschiedene Stromtankstellen mit unterschied-
lichen Bezahleinrichtungen dokumentieren mit dem Ziel einer monetären Bewertung der 
jährlichen Kosten, die in Abschnitt 4.8 vorgenommen wird. 
Die Konzepte werden in einer Bewertungsmatrix zusammengefaßt 
4.6.1 Allgemeine Grundlagen 
In Unterabschnitt 4.5.1 wurde aufgezählt, welche Komponenten zur technischen Ausstattung 
von Stromtankstellen gehören. Wesentlichen Einfluß auf die Höhe der für die Installation und 
den Betrieb notwendigen Aufwendungen haben die Bezahleinrichtungen. Es bestehen ver-
schiedene Konzepte, die in den folgenden Unterabschnitten kurz beschrieben werden. Auf 
einen allgemeinen Sachverhalt soll vorangehend eingegangen werden. 
Die Erzeugung und der Verkauf elektrischer Energie ist von den Kommunen und Ländern un-
ter Vergabe von Konzessionen allein an die EVU übertragen worden, wofür die EVU Gebüh-
ren bezahlen. In der Konzessionsvergabe ist bestimmt, daß de:- Verkauf an Nutzer nur über 
geeichte Zähler erlaubt ist Zwischenverkäufer sind - eigentlich - nicht erlaubt Für Camping-
platzbesitzer, z. T. auch für Betreiber von MarklStänden, gilt deshalb, daß sie nicht elektrische 
Energie z.B. an Campingplatzbenutzer weiter verkaufen, sondern nur die verbrauchte Energie 
pauschal mit der Platzmiete verrechnen. Der "Verkauf' von e!cktri~cher Energie über Strom-
tankstellen sollte ähnlich gehandhabt werden, um einerseits rechtliche Schwierigkeiten und 
andererseits teure geeichte Stromzähler zu umgehen. Wenn Energiemessungen 3US 
besonderen Grunden notwendig sind, können preiswerte Gebrauchtzähler eingesetzt werden. 
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Wie die Kostenberechnungen ergeben werden. sind Pauschalabrechnungssysteme ohnehin am 
kostengünstigsten. 
Abgesehen von den weiter unten beschriebenen Bezahleinrichtungen können verschiedene 
Konzepte für Installation und Betrieb für die in Abschnitt 4.1 aufgezählten Standorte ent-
wickelt werden. Dabei wurde zwischen privaten Haupt-I Nachladestellen und öffentlichen 
Haupt-I Nachladestellen unterschieden. Das Eigentumsverhältnis beim Parkgrundstüclc gibt 
an. welches von be iden zutrifft. Es besteht nämlich ein Unterschied beim 
Genehmigungsverfahren. bei der Berechtigung zur Nutzung des Parkplatzes für 
Elektrofahrzeuge und beim erwähnten Verfahren des Stromverkaufs. 
Private SteUplät22 befinden sich sowohl an Ein- und Mebrf2milienhäusern. als auch in 
Parkhäusern und Einbufszentren. Die Ladestellen befanden sich in Garagen.. Tiefgaragen. an 
den Wanden von Häusern. Parkhäusern und Einbufszentten. Bild 4-3 und Bild 4-4 geben 
mögliche Parbnordnungen mit Ladestellen an. Abspenungen sollten vorgesehen werden. um 
Fußgänger davor zu bewahren. übe: Kabel zu stolpern. 
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Bild 4-4: Ladestellco vor der 
Parkhaus- bzw. Einkaufszentrumswand 
Slave: 
Zentrale Abrechnungseinheit (ZAE) 
I I +-tSlave I~'h~ 
Absperrung Gehbereich 
lfE-B 
Bild 4-5: Ladestelleo 
am Straßenraod 
Bild 4-6: Parkanordnung mit Zentraler Abrechnungseinheit 
und jeweils vier Slaves in einem Gehäuse 
Öffentliche Stellplätze befinden sich am Straßenrand und auf äffp.ntlichen Parkplätzen, Bild 
4-5 und Bild 4-6 geben auch hier mögliche Parkanordnungen an. Im oberen Teil ... ·on Bild 4-6 
wird eine mögliche Anordnung der Slaves in Vierergruppen dargestellt. 
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Zur Installation einer privaten Haupt-l NachIadesteIle muß der Betreiber keine Genehmi-
gung einholen. Für den Fall der Überschreitung der eigenen Grundstüclcsgrcnze bei der Ver-
legung der Kabel entstehen Kosten für die Eintragung einer Grunddienstbarkeit im Grund-
buch. Der Aufwand bei der Installation einer Stromladestelle in der eigenen Garage bzw. auf 
dem eigenen Gelände ist am geringsten. weil alle Nuaungsrechte geklärt sind und die 
Installation einer Stromladestelle am einfachsten zu realisieren ist Ähnlich verhält es sich mit 
den privaten Haupt-! Nachladestellen auf Ste!lflächen der Mehrfamilienhäuser, auf 
Parkplätzen der Einkaufszentren und in Parkhäusern. 
Bei öffentlichen Haupt-l Nachladestellea muß vor der Installation ein Genehmigungsver-
fahren durchlaufen werden. Es werden die Genehmigungen aller uitungsverwaltungen (z.B. 
für Berlin: GASAG, BEWAG, TELEKOM, Feuerwehr, Fernwärme, Slraßenbeleuchtung. 
üchtsignalanlagen. Wasserwerke) und des zuständigen Tiefbauamtcs benötigt. Dazu muß 
eine Zeichnung des Bauvorhabens an jede uitungsverwaltung und das zuständige 
Tietbauamt geschickt werden. Die Dauer für das Genehmigungsverfahren beträgt in Berlin 3-
6 Monate. 
Daneben sollte eine Genehmigung zur SondernulZUng des Straßen landes eingeholt werden. 
damit der Parkplatz vor der Stromladestelle für Elektrofahrzeuge reservien werden kann. 
Dazu ist ein Antrag auf ein • Sondernutzungsrecht " im öffentlichen Slraßenland bei der zu-
ständigen Straßenverkehrsbehörde zu stellen. Für eine Parkplatzreservierung ist in der Erläu-
terung zum Paragraph 42 Zc:ichen 314 StVO (Parkplatzzeichen) vorgesehen. die 
Parkerlaubnis auf Fahrzeugarten zu beschränken. 
Mit einer Parlcscheibenregelung wäre: z.B. zu erreichen, daß zwischen 9 und 18 Uhr Elektro-
fahrzeuge bis zu 3 Stunden und in der restlichen Zeit Elektr\)fahr:zeuge durchgehend geparkt 
werden können. Tagsüber ständen ciiese Parkplätze damit zur Nachladung und nachts zur 
Hauptladung zur Verfügung. 
Mögliche KODZetJte für Bezahleinrichtungen sind von den öffentlichen Telefonzellen bzw. 
',on den EC-Automatcn her bc!kannt und müssen nicht neu entwickelt werden: 
\1ünzzahleinrichtungen und Magnet- bzw. Chipkartensysteme. Ihr grundsätzlicher Aufbau 
und ihre Vor- und Nachteile werden an den folgenden Abschnitten beschrieben. 
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4.6.2 Münzzahleinrichtungen 
Bei Miinzzahleinrichtungen werden als Zahlungsmittel Geldmünzen oder Wertmarken ver-
wendet. Der technische Aufbau der Zahleinrichtung ist für beide Zahlungsmittel gleich. Die 
Anlagen sind bei der Post und auf bewirtschafteten Parkplätzen erprobt. Die StromladesteIle 
ist dann mit einem Miinzerkennungssystem ausgeriistet. Die akzeptierten Miinzen fallen in 
einen Behälter. der entleert werden muß. 
Während die Wertmarken im voraus gekauft werden, liegt bei der Bezahlung mit 
Geldmii~n eine Bedarfszahlung vor, weil die Zahlungen erst bei Bedarf. d.h. unmittelbar 
vor oder nach dem Ladevorgang. erfolgen. 
Der Betreiber von Wenmukenanlagen kann seine Miinzen so gestalten, das sie von dem 
Priifgerät sicherer erkannt werden als Geldmiinzen, er muß allerdings die Herstell- und Ver-
triebskostcn für die Wertmarken tragen, und der Nutzer muß sich mit speziellen Wertmarken 
bevomtcn. 
Die Geld- bzw. Wertmarkenbehälter in Miinzzahleinrichtungen verleiten zu Diebstahl und 
Vandalismus. und es ist ein hoher Personalaufwand fiir die Leerung des Geldsammelbehälters 
nötig. 
4.6.3 Magnetkarte 
Die Magnetkanenabrechnung ist heute das weitest verbreitete Abrechnungssystem bei 
Kartensystemen. Magnetkarten sind sehr einfach aufgebaut und von Zeiterfassungssystemen 
bis hin zum Bankwesen (EC-Karte) erprobt. Aufgrund der großen Verbreitung ist das System 
ausgereift und preiswert. Zur Zeit stößt es allerdings immer dann an die Grenzen seiner 
Leistungsfähigkeit, wenn große Datenmengen verwaltet werden sollen oder hohe Sicher-
heitsanforderungen an das System gestellt werden. Die Bezahlung erfolgt im voraus beim Er-
werb der Kane. und diese wird dann durch Herabsetzen des Guthabensaldos auf dem 
Magnetsteifen entwertet. Verliert der Nutzer seine Karte. ist auch der codierte Geldbetrag 
verloren; dafiir ist der Bezahlvorgang wesentlich komfortabler als beim Miinzsystem. 
Die Lebensdauer der Magnetkarte wird stark durch mechanische EinflUsse beschränkt. Zer-
kratzen des Schutzfilms über dem Magnetstreifen und Biegeschädf'n an de-r Karte verkürzen 
die Lebenszeit. 
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Partielles Lesen oder Beschreiben des Magnetstreifens ist nicht möglich. Dadurch muß immer 
der gesamte Informationsgehalt auf dem Magnetstreifen vollständig korrekt gelesen und ge-
schrieben werden, und die Wahrscheinlichkeit von Datenüberttagungsfehlem steigt. Bei ver-
schmutzten Kontakten, die im Außenbereich häufiger als in Innenräumen auftreten. kann es 
zu Fehlern beim Datentransfer kommen, da die Kontaktköpfe bei den I...esegeräten offen lie-
gen. Aus diesem Grund soll der Einsatz der Magnctkarte für die Strom tankstelle nicht unter-
sucht werden. 
4.6.4 Chip karte 
Kostenabrechnungen mit Chipkanen können nach zwei Arten erfolgen: 
- mit SpeicbercbipkarteD (ohne Verbindung zu einer Zenuale) und 
- mit Prozessorcbipkarten (mit online-Verbindung zu einer Zentrale). 
Bei Speichersystemen werden sog. Speicbercbipkarten an die Kunden ausgegeben. Sie wer-
den im voraus bezahlt und berechtigen den Kunden an der Stromtanlcstelle zum Laden eines 
bestimmten Stromkontingents. Bei jedem Ladevorgang wird der Wenvorrat auf der Karte um 
den Wert der geladenen Energiemenge herabgesetzt. Wenn die Karte vollständig entwertet 
ist. muß sie erneuert oder aufgewertet werden. 
In einem Teil der weiteren Betrachtungen werden Spcicherkanen ausschließlich unter dem 
Aspekt der Erlangung einer Zugangsberechtigung bei Pauschalsystemen genutzt, d.h. sie 
haben keine Wertspeicherfunktion, wenngleich sie rur den Nutzer einen Wert darstellen. weil 
sie ihn zum Laden berechtigen. Die Karten werden im voraus pauschal bezahlL 
Die Prozessorchipkarte (Buchungs- oder Dauerkarte) unterscheidet sich von der Speicher-
chipkane durch die selbständigen Rechenoperationen, die auf ihr vorgenommen werden kön-
nen. Bei Verwendung der ProZtsscrchipkane in Verbindung mit einer Zentrale werden die 
Ladevorgänge online verfolgt, d.h. der Abbuchungsvorgang erfolgt :ttitgleich mit dem 
Ladevorgang oder später auf dem entsprechenden Konto des Nutzers. Für den Datentransfer 
muß eine Verbindung vom Schreib-/ 1...esegerät der Strom tankstelle zu der :ttntralen 
Abrechnungsstelle geschaffen werden. Diese Verbindung kann mittels Datenfemübemagung 
(DFÜ) vorgenommen werden. Die TELEKOM bietet zur Übertragung von binären Daten eine 
Wählverbindung zwischen Endgerät \Stromtankstelle) und Zentrale an. Durch den 
Wählvorgang ergeben sich allerdmgs viele Störmöglichkeiten. Als Alternative bietet die 
TELEKOM die Standleitung an. Diese Art der Verbindung ist teurer, weil der lc:itungsweg 
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von anderen Teilnehmern des Fernsprechnetzes nicht genutzt werden kann. Sie kann aber eine 
Überwachungsfunktion enthalten: Eine Störung, z.B. eine Unterbrechung der Verbindung, 
wird sofort angezeigt. 
Die Lücke zwischen den beiden beschriebenen Systemen schließt der TEMEX-Dienst der 
TELEKOM. Die Verbindung zwischen Endgerät und Zentraleinheit wird bei TEMEX als 
"virtuelle" Standleitung bezeichneL Eine virtuelle Standleitung verhält sich wie eine 
physische Standleitung. Der Vorteil liegt in den wesentlich geringeren Gebühren gegenüber 
einer physischen Standleitung, weil die Leitungen auch fü1 andere Teilnehmer nutzbar 
bleiben. Die Gebühren bewegen sich heute zwischen 3.- und 60.- DM! Monat je nach Umfang 
der Übermittlungsdaten. Nach Aussagen der TELEKOM ist in den nächsten Jahren zwar mit 
Gebührenerhöhungen für den TEMEX-Dienst zu rechnen, aber für ein 
Stromtanlcstellenprojekt würden Sonderabkommen die Gebühren auf annähernd dem heutigen 
Niveau halten können. 
Trotz der geringen abzurechnenden Werte führt der Computereinsatz auch bei geringen 
Geldbeträgen zu Ratiooalisierungseffekten, da sich gerade in Dienstleistungsbereichen mit 
hohem Kundenaufkommen zentral verwaltete, lcartengestützte Abrechnungsverfahren immer 
weiter durchsetzen werden. Sie sind in den öffentlichen Telefonzellen (Prozessorlcarten/ 
Telekarten) und EC-Automaten erp-obt. Die Zahlungsweise wird als Bedarfszahlung be-
zeichnet, weil die Ladekosten pro Tankvorgang nachträglich und separat von einem Konto 
abgebucht werden. 
Man kann die Prozessorchiplcane auch als reine, im voraus zu bezahlende Speicherkarte ver-
wenden. Damit hält man sich für die Zukunft die Option offen, auf die Mikro-Prozessor-
nutzung umzusteigen, ohne das teure Kartenherstellungs- und Verteilverfahren für die Alt-
kunden erneut durchlaufen zu müssen. 
Durch die Kombination einer Codenummer und einer Speicherlcarte wäre wie bei den be-
kannten Bargeldautomaten der Euroscheckzentrale eine Zuordnung von Nutzer und Konto 
möglich. 
Gegenüber den Systemen ohne Zentralanbindung entstehen dem Betreiber durch die Kon-
toführung für jeden Kunden und die Datenfemübertragung zusätzliche Kosten. Die Kosten für 
die Kontierung ist stark von der Anzahl der Nutzer abhängig, denn die Standardisierung des 
Verfahrens und die damit verbundenen Rationalisierungen sind erst bei einer größeren 
Kundenzahl möglich. 
Kontaktkarte oder kontaktlose Karte: Bei heute gebräuchlichen Kontaktkarten werden die 
Daten über einen elektronischen Schieifkontakt von der Karte abgenommen bzw. auf sie 
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übertragen. Der Kontakt verschleißt mit der ZciL Um eine korrekte Übertragung der Daten zu 
gewährleisten müssen die Kontakte sauber aufeinander liegen. Reif- oder Eisglätte, Schmutz 
und Staub gefährden die fehlerfreie Übertragung der Daten. Prozessorchipkartcn haben keine 
Kontakte; sie übergeben ihre Daten kontables, über Sende- und Empfangsantennen, an das 
LesegeräL Der Vorteil liegt in der hohen Übertragungssicherheit und in der Möglichkeit, die 
Karte in allen vier Einschubrichtungen zu verwenden (Lageninvarianz). Besonders bei 
schlechten Lichtverhältnissen wird dem Elektrofahrzcugnuaer dadurch die Handhabung der 
Karte erleichtert. Das System entspricht dem technischen Standard, allerdings entstehen durch 
die heute noch geringen Anwenderzahlen hohe Kosten bei der Nutzung. 
4.6.5 PauschalabrechnUDg 
Die vorangegangenen Beschreibungen von möglichen Abrechnungssystemen zeigen. daß die 
eaergiebezogene Abrechnung für Stromtaokstellen ohne Neuentwicklungen möglich ist, 
weil ähnliche Systeme in Telefonzellen und an BankaulOmatcn schon installiert und erprobt 
sind. Aber sie ist teuer, vor allem wenn man die abzurechnenden Werte zugrunde legt. 
Deshalb sollen jetzt Systeme mit Pauschalabrechnung diskutiert werden. Eine 
Pauschalabrechnung ist attraktiv, weil die abzurechnenden Werte pro Zeiteinheit (die 
stündlich anfallenden Energiekostcn bei ca. -.25 bis -.30 DM/kWh und einer 230 VI16 A-
Absicherung betragen nicht mehr als 1.- DM) gewöhnlich geringer sind, als die heute ge-
zahlten Parkgebühren, die mancherons schon 5.- DMIh betragen. Deshalb ist das 
Pauschalabrechnungssystem mit zeitbezogener Abrechnung sehr häufig güostiger, weil vor 
allem keine teuren geeichten Energiezähler installiert werden müssen. 
E!i1e Pauschalabrechnung kann auf mehrere Arten durchgeführt werden. 
Auf privatem Gelände ist möglich: 
- Pauschale Verrechnung innerhalb stündlicher Parkgebühren 
- Pauschale Verrechnung innerhalb monatlicher Parkgebühren 
- Kostenloser Strom als Kundenservice auf Parkplätzen von Einkaufszentren. Banken, Re-
staurants, etc. 
Auf öffentlichem Gelände, insbesondere am Straßenrand, kommen aus kOil2eSsionsrechtli-
ehen Grunden für die Pauschalabrechnung in erster Linie bewinschaftete Parldlächen in 
Frage, weil don, wie oben erwähnt, eine Verrechnung des Strompreises mit den Parkgebühren 
iOtlglich ist. Es ist dabei eine pauschale Standgebühr unter Verwendung einer Ausweiskarte 
ooer einer Chipkane mit Erkennungsparametern denkbar. Dabei zahlen alle Eigentümer von 
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Elcktrofahrzeugcn periodisch cincn Pauschalbetrag gemäß dem Encrgicvcrbrauch ihres Fahr-
zeugs. Einc Ladcbercchtigung könnte an der Windschutzschcibe vcrmcrkt sein und/oder 
durch einc Abfragc im Lescgerät erfolgen. Eine Verbindung zu einer Zentrale besteht nicht. 
Wcr viele Fahrten mit dcm Elektrofahrzeug statt mit dem konventionellen verbrennuogsmo-
torisch angctriebenen Fahrzeug durchführt, wird beim Pauschalsystem belohnL Er wird da-
durch allerdings nicht zum Sparen angeregt. Beim Betrciber fallen keine Kosten für eine in-
dividuelle Abrechnung an, und die Kundenverwaltung kann stark standardisiert werden. 
Ein funktionierendes Pauschalsystem ist das Umweltkartensystem von Verkehrsbetrieben. 
Dic Nut:zer dieser Karte bezahlen z.B. in Berlin monatlich 65.- DM und dürfen beliebig 
häufig das gesamte Berliner Verkehrsnetz der BVG benutzen. Die Karte ist übertragbar. 
Das für private Haupt-l NachIadesteIlen vorgeschlagenc Pauschalsystem in Parkhäusern 
und Einkaufszentren ist cin VOI'DUSZDhluagssystem, weil die Karte als Zugangsberechtigung 
pauschal im voraus bezahlt wird. Hauptladcstellen bei Ein- und Mehrfamilienhäusern werden 
selten nach dem Pauschalsystem behandelt werden, da Eigentümer und Nutzer in den meisten 
Fällen nach Bedarf zu bezahlen wünschcn. 
An öffentlichen Haupt-! Nachladestellen würde bei Anwendung der Pauschalabrechnung 
die Zugangsberechtigung ebenfalls im Voraus erkauft werden. 
4.6.6 Bewertungskriterien der Abrechnungsysteme 
Kriterien für die Bewertung der vorgestellten Abrechnungssysteme sind: 
- Einfachheit der Abrechnung 
- Sicherheit vor Täuschungsversuchen 
- Wartung/Instandhaltung und Schutz vor VandalismuslDiebstahl 
- Überwachung 
- Aufwand für den Zahlungsverkehr 
Einfachheit der Abrechnung: 
Die Einfachheit der Abrechnung wird durch den Aufwand bestimmt, den der 
Stromtankstelienbesitzer betreiben muß, um seine Vergütung zu erhalten. Während bei 
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MünzzahJeinrichtungeu der Bezahlvorgang direkt an der Stromtanlcstelle erfolgt und ein 
hoher Aufwand für das Einsammeln der Mürm:n betrieben werden muß, wird bei der 
Pauschalabrechnung :zentral eine Karte verkauft oder ein separater Vertrag zur Führung 
eines Kontos geschlossen. Dann wäre lediglich eine Abbuchung pro Abrcchnungszeitraum 
vorzunehmen. Noch einfacher ist eine: Pro:zessorchipabrechnung mit einer online-Verbindung 
zur Zentrale; es entstehen allerdings zusätzliche Kosten für die Datenfemübenragung. 
Wie hoch der konkrete Aufwand für die Abrechnungssysteme jeweils ist. hängt stark von der 
Anzahl der Nutzer ab. Je größer der Nutzerkreis, desto stärker kann das jeweilige Verfahren 
standardisien und rationalisien werden. Die Bandbreite der RationalisierungsmöglichJceiten 
bei einem Kartensystem sind erfahrungsgemäß wesentlich höher als bei einem Münzzahl-
system, denn bei dem Münzzahlsyste:m müssen bei steigender Kundenzahl auch entsprechend 
mehr Sammelgänge durchgefühn werden, damit die Geldbeträge in den Geldkassetten nicht 
zu stark ansteigen und zum Diebstahl verleiten. 
Sicherheit vor Täuschungsversuchen: 
Die Münz- und Wenmarkenerkennung in Münzzahlelnrichtungen erfolgt feinmechanisch. 
Dadurch ist das System sehr antällig für Veränderungen der Luftfeuchtigkeit und Temperatur. 
Die Mechanik darf weder so fein justien sein, daß sie bei Temperatur- und 
Feuchtigkeitsänderungen keine Münzen mehr akzeptiert. noch darf die Erkennung so grob 
sein, daß sie andere als die geforderten Münzen annimmL Dieser Anforderung werden die 
mechanischen Münzprüfgeräte nur unter günstigen Bedingungen gerecht. Daraus ergibt sich 
eine geringe Sicherheit vor Täuschungsversuchen für die Münzgenlte. 
Magnetkarten lassen sich kopieren. Der Vorgang ist mit der Aufwertung von Dauerlcanen 
vergleichbar. Magnetkanen lassen sich an einer Magnetkarten-Codierstation wieder aufwer-
ten. Die Sicherheit vor Täuschungsversuchen ist noch im Mittelfeld anzusiedeln, da das 
benötigte Fachwissen und die technische Ausstaltung für Manipulationen nur vereinzelt vor-
handen sind. 
Speicherchipkarten haben ge&enüber den Magnetkanen den Voneil, schwerer kopierbar zu 
sein. Der Chipaufbau wird von de:n Chip- und Kanenherstellem geheim gehalten. Deshalb 
bieten sie einen wesentlich bessere:n Schutz vor Täuschungsversuchen. Speicherkanen unter-
teilen sich hinsichtlich der Sicherheit in Speicherkarten ohne Schutzfunktion (l2c-Bus) und 
Speicherkanen mit SicherheilSlogik und ggf. mit Personenidentifikationsnummer (PIN) - Zu-
gangsschutz. 
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Prozessorkarten bieten weiteren Schutz gegenüber 1äuschungsversuchen. denn sie haben 
immer einen PIN - Zugangsschutz, dazu ggf. einen zusätzlichen Verschlüsselungs-
mechanismus und ein Autorisierungsverfahren zwischen Karte und Endgerät. 
PlausibilitätspfÜfung. Referenznummer und PIN machen ein so ausgestattetes System extrem 
sicher gegen Mißbrauch. Darüber hinaus bietet eine vorhandene online-Buchung (z.B. über 
lEMEX-Leitungen) auch besondere FernüberwachungsmöglichkeiteD. 
Wartungflnstandhaltung und Schutz vor Vandalismus/Diebstahl: 
Mechanische Münzzahlgeräte sind störanfälliger und müssen häufiger gewartet werden als 
elektronische Kartenleser. wie Erfahrungen bei der TELEKOM zeigen. Außerdem werden sie 
häufiger bei Diebstahlversuchen zerstörL 
Für Münzzahlgeräte liegen Werte für die Wartung!lnstandhaltung und VandalismuslDiebstahl 
sowie 1äuschungsversuche bei Münzfernsprechern der lELEKOM vor. Der dort ermittelte 
Wen von 140.- DM/Jahr pro Zelle könnte auch für Stromtankstellen eingesetzt werden. 
Bei Kartengeräten mit Magnet- und Chipkarten tritt lediglich blinder Vandalismus auf, 
denn es gibt keinen finanziellen Grund, die Geräte aufzubrechen oder zu zerstören. Die nicht 
anfälligen Schreib-lLesegeräte lassen einen geringen Gesamtwartungsaufwand erwarten. 
Überwachung: 
Je genauer der Betreiber anfallende Schäden einzelnen Nutzem zuordnen kann, desto mehr 
werden die Nutzer auf den sorgsamen Umgang mit den Anlagen achten. Die Anonymität des 
Zahlungsmittels läßt Münzzahlsysteme bei den Überwachungsmöglichkeiten am 
schlechtesten abschneiden. 
Bei Kartensystemen ohne online-Verbindung, bei denl!n die Ausweis- bzw. Chipkarten über-
tragbar sind, ist die Überwachungsmöglichkeit im Mittelfeld anzusiedeln. 
Prozessorchipkarten bieten die besten Überwachungsmöglichkeiten, da die PIN-Eingabe 
den Nutzer oder seinen gewählten Vertreter klar identifiziert. Zudem kann der Ladevorgang 
femüberwacht werden. 
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Aufwand für den Zahlungsverkehr: 
Ocr Aufwand für den Zahlungsverkehr richtet sich nach den TransferkoSten für die Zah-
lungsmittel. Bei Münzsystemen muß ein hoher Aufwand für das Einsammeln der Münzen 
betrieben werden, deshalb liegen sie zusammen mit dem Proussorchipkartensystem, bei 
dem ein hoher Aufwand für Kontierung und Datenfemübertragung (DFÜ) geleistet werden 
muß, am Ende der Skala. Im Mittelfeld befinden sich die Spekherchipkarteosysteme, bei 
denen die Wertkanc an einem Schalter oder Automaten direkt bezahlt wird. 
Das Pausc:halsystem erscheint als das günstigste, denn dort werden für jeden Nutzer monat-
lich identische Raten verbucht, und das Geld lcann bargeldlos überwiesen werden. 
4.6.7 Bewertungsmatrix 
Bewertet man die genannten Abrechnungsverfahren hinsichtlich der aufgeführten Kriterien 
nach einer Bewertungsslcala mit Noten von 1 (sehr gut) bis 5 (mangelhaft), erhält man die 
Tabelle 4-1. In Bild 4-7 sind die DurchschnitlSnoten grafISCh dargestellt, die gleichzeitig die 
Höhe des Aufwandes veranschaulichen. 
Kriterium Münzenl Magnet- Speicher Prozessor Pauschal 
Jetons karte Chipkane Chipkarte 
Einfachheit der Abrechnung 2 2 3 4 1 
Sicherheit vor Täuschung 4 4 2 1 3 
Wartungl Instandhaltung 5 4 2 1 2 
Überwachung 5 3 3 1 3 
Aufwand für den Zahlungsverkehr 5 2 2 4 1 
ISumme 21 15 12 11 10 
Tabelle 4-6: Bewertungsmatrix 
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Abrechnungssysteme 
Bild 4-7: Höhe des Aufwandes 
Am schlechtesten schneidet das Münzverfahren bei der Bewertung ab. Abgesehen von der 
Einfachheit der Abrechnung liegen alle Bewertungen unter dem Durchschnitt. 
Die Magnetkarte erhält schlechte Noten für ihre geringe Fälschungssicherheit, die mecha-
nische und elektromagnetische Anfälligkeit der Karten und die mittelmäßigen 
Überwachungsmöglichkeiten. 
Die Speicherehipkarte gehört in das Feld der Datenträger mit gutem Gesamtergebnis. Die 
Bewertung verteilt sich homogen über alle Kriterien; das spricht für eine breite Einsetz-
barkeit. 
Die Prozessorchipkarte liegt trotz des hohen verwaltungstechnischen Aufwands für 
Datenfemübertragung und Kontierung an zweiter Stelle. Werden ProzessorchiplcarteD ohne 
onHne-Verbindungen eingesetzt, wäre der hohe Kartenpreis nicht gerechtfertigt und die 
Möglichkeiten der Karte nicht ausgeschöpft. 
Die beste Bewertung erhält das Pauschalsystem. Die Einzelergebnisse sind direkt konträr zu 
denen der Prozessorkarte. Die Einsatzbereiche beider Systeme sind auch in der Praxis direkt 
entgegengesetzt. Während bei der Prozessorkarte ein enger Zusammenhang zwischen Lade-
beträgen. Ladezeiten. Ladeorten und Nutzer hergestellt wird, fragt das System bei der Pau-
schalabrechnung allein die Zugangsberechtigung ab. Um sparsamen Energieeinsatz zu 
geWährleisten sollte langfristig der Energieverbrauch. der Umweltbelastung verursacht, in 
dem Abrechnungssystem berücksichtigt werden. Die Systerr.e mit den besten Bewertungen 
können in der Zukunft zeitlich nacheinander kombiniert angewendet werden. Beginnend mit 
einem Pauschalsystem auf Speichcr.:hipkartenbasis über ein Pauschalsystem auf 
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prozessorchipkartcnbasis bis hin zu einem reinen Prozessorbrtcnsystem könnten sich die 
Abrechnungsverfahren in der Zukunft entwickeln. 
Bei anfänglich kleinen Nutzergruppen und wenigen Stromtankstellen muß die Abrechnung 
und der Geldtransfer einfach sein, weil die hohen Kosten für RationalisierungsinvestitioDen 
bei kleinen Nutzergruppen in der Regel nicht aufgebracht werden können. Hier bietet sich das 
Pauschalsystem an. 
Bei steigender Nutzerzahl kann später auf das Prozessorchipkartcnsystem umgestiegen wer-
den. Dort sind die größten Potentiale für eine standardisierte Abrechnung vorhanden, wenn 
die Anzahl der Nutzer sehr hoch ist. 
4.7 Realisierte Beispiele 
Einige ausgeführte Beispiele, wie Strom tankstellen in der Praxis aussehen können, zeigen die 
Bilder 4-8 bis 4-10. Anschließend sind sie an Hand einiger Details beschrieben. 
"'-
- " 
.-
I 
EML/S 
LADESTATION 
FÜR 
ELEKTROMOBILE 
Biid 4-8: Ausgeführte Beispiele von Stromtanksäulen (Nr. 1 und 2) 
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Bild 4-9: Ausgeführte Beispiele von 5lromtanksäulen (Nr. 3 bis 6) 
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Bild 4-10: Ausgeführtes Beispiel einer Stromtanksäule und einer Spcicherchipkarte (Nr. 7) 
1) Firma K.Biesinger 
Serienmodell: 
Abrechnungssystem: 
Steckdosen: 
Besonderheiten: 
2) Dipl.-Ing. J.Kasper 
Serienmodell: 
Abrechnungssystem: 
Steckdosen: 
Bt$onderheiten: 
ja 
Münze oder Key-Card 
1 x Schuko, 1 x CEE 230 V/16 A 
Stand- und Wandsysteme 
ja 
Münze 
2 x CEE 230 V/16 A 
Kombination mit herkömmlicher Parkuhr 
4 - 32 
3) Arbeitsgemeinschaft Solartechnik Kassel 
SerienmodeJ1: 
Abrechnungssystem: 
Steckdosen: 
Besonderheiten: 
4) TI) Berlin 
SerienmodeJl: 
Abrechnungssystem: 
Steckdosen: 
Besonderheiten 
nein 
gratis 
230 V Schuko 
mit Photovoltaik gekoppelt 
nein 
Kan.e 
1 x 230 V -Schuko 
Design-Studie eines Studenten der HdK Berlin 
5) SoJananksteJle Messegelände Hannover 
IfE-B 
Diese SolarstromtanksteJle dient sowohl der Ladung der auf dem Messegelände eingesetzten 
Elektro-Rundfahrtbusse als auch der Netzeinspeisung. Mit einer installierten Spitzenleistung 
von 15 kW erzeugt sie im Jahr rund 12.000 kWh. 
6) VSE Schweiz 
Serienmodell : 
Abrechnungssystem: 
Steckdosen: 
Besonderheiten: 
ja 
Münze 
1 x Schuko 
Standsystem 
7) Arbeitsgemeinschaft Stromtankstelle Österreich 
Serienmodell: ja 
Abrechnungssystem: Münze oder Karte 
Steckdosen: 
Besonderheiten: Standsystem und Karte mit originellem Design 
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.U Betriebswirtschartliche Betrachtung 
Für die in Abschnitt 4.6 vorgestellten Konzepte für Stromladestellen mit unterschiedlichen 
Abrechnungssystemen soll versucht werden. eine betriebswirtschaftliche Abschätzung auf der 
Basis dcr Preise für Installation und Betrieb zum Zeitpunkt Januar 1992 vorzunehmen. Die 
angegebenen Preise wurden bei verschiedcnen Firmen erfragt und bilden nur Anhaltspunkte, 
d.h. sie sind in keiner Weise festgelegt oder bindend. Den Abschluß bildet eine Kostenmatrix, 
mit der erstmals ein Vergleich der jährlichen Kosten für Stromladestellen mit unter-
schiedlichen Abrechnungsverfahren auf dcr Basis der Abschreibungskosten für die Installa-
tion sowie der Betriebskosten angestrebt wird. 
Die entstehenden Kosten lassen sich in allgemeine InstaUationskosteo, abrecbnuogsab-
hängige lastallationskosten und Betriebskosten einteilen. 
4.8.1 Allgemeine Installationskosten 
Unabhängig vom Abrechnungssystem fallen bei allen Stromladestellen Kosten für das Ge-
nehmigungsverfahren. die Tiefbau- und Stromverlegungsarbeiten. das Strommanagement in 
der Stromlades~lIe und die Zählereinheit in der Ladestelle an. Die Kostenbettachtung soll 
sich zuerst auf diese, für alle Ladestdien gleichen Bestandteile beziehen. 
Die ge naue Kostenermittlung der einzelnen Posten befmdet sich im Anhang im Anschluß an 
dic:ses Kapitel, getrennt nach Installations- und Betriebskosten. Die Zahlen in Klammem 
verweisen auf den jeweiligen On im Anhang. 
Genehmigungnerfahren 
Für private Haupt-/ Nachladestellen entfällt das Genehnugungsverfahrcn. 
Für öffentliche Haupt-i l'tachladestellen betr:Jgen die Kosten für die Genehmigung zur 
Aufstellung, die Il Unterabscnnitt ~.6.1 notwendig ist., ca. 900.- DM und die zur Son-
demutzung des Straßenlandes ca. 800.-. Die Gesamtkostcn des Genehmigungsverfahrens 
~tragen ca. 1.700.- DM. Sie werden auf 99 jahre abgeschrieben. 
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Tiefbau- und Stromverlegungsarbeiten für private Haupt-/ NachJadesteilen 
Steht das Fahrzeug in einer Garage oder auf einem Stellplatz neben dem Haus, sind die Ko-
sten für die Installation einer Ladestelle die geringsten gegenüber allen anderen Varianten. 
Kosten pro Ladestelle im Einfamilienhaus (Al): ca. 610.- DM 
Durchschnittskosten pro Ladestelle am Mehrfamilienhaus «A2)+(A3»/2 : ca. 320.- DM 
Kosten pro Ladestelle im Einkaufszentrum/ Parkhaus (A4): ca. 290.- DM 
Tiefbau- und Stromverlegungsarbeiten für öffentliche Haupt-! Nac:hladestellen 
Kosten pro Ladestelle am StraBenrand (A5): 
Zentrales Abrechnungssystem (ZAE): 
Durchschnittskosten pro Ladestelle: 
-bei vier Plätzen«A6)+(4* A7»/4: 
-bei acht Plätzen«A6)+(8* A 7»/8: 
Strommanagement in privaten Haupt-/ Nachladestellen 
ca.1.020.- DM 
ca. 670.- DM 
ca. 500.- DM 
Zum Strommanagement werden alle Komponenten gezählt, die weder zur Installation noch 
zum Abrechnungssystem gehören, d.h. Kosten rur den Hausanschluß. die Sicherungen. die 
Fehlerstrom-Schutzvorrichtung. die Steuerlogik für die Lade- und die Steuerströme. ggf. die 
Software, den Standfuß und den Betonsockel, der. Zugang für das EVU mit Schloß und das 
Gehäuse. 
Kosten pro Ladestelle am Einfamilienhaus (A8): 
Durchschnittskosten pro Ladestelle am Mehrfamilienhaus (AlO+A8)/2: 
Kosten pro Ladestelle im Parkhaus bzw. Einkaufszentrum (A8): 
Kosten für den Zwischenzähler (A9): 
ca. 610.- DM 
ca. 1. 11 0.- DM 
ca. 610.- DM 
ca. 850.- DM 
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strommanagemeat in der Strombdestelle ffir öffentliche Haupt-I Sachladestellea 
Kosten pro Ladestelle am Straßenrand (All): 
Zentrales Abrechnungssystem (ZAE): 
Durchschnittskosten pro Ladestelle 
-bei vier Plätz.en«Al:!)+/( 4· A13»/4: 
-bei acht Plätzen«Al:!)+i( 4· A13»/4: 
4.8.2 Abrechaungssystemabhängige Instalbtionskostea 
ca.5.755.- DM 
ca.3.670.- DM 
ca.2.840.- DM 
Abreclmunguysteme werden in der vorliegenden Betracbnmg nur bei öffentlichen Haupt-I 
Nachladcstellen eingesetzt. Abhängig vom Abrechnungssystem fallen Kosten für die Systeme 
in folgender Höhe an: 
Kosten pro StromladesteIle 
- ohne ooline Verbindung (A14): 
- mit ooline Verbindung (AlS): 
Kosten für die ZahJungsmittelerkennung: 
K0St~n pro Ladestelle: fiir das dc:ktrüniS4:hc: ~fünzprüfgerät{A161: 
Kosten pro Ladestelle: für die: ~1agnc:tkartenstation lA17): 
Kostc:n pro Ladestelle: fiir die Chiplcmc:nstation lA18): 
Kosten pro Ladestelle: für das Pauschalsystc:m (A19): 
ZinSl"erlusl 
ca. 440.- DM 
ca.2.940.- DM 
ca. ~.- D~f 
ca.l.500.- D~f 
ca. 5-'0.- D~f 
ca. 420.- D~ 
Es wurd~ \"~rsucht. di~ jc:wc:iligc:n Kustenaoteile in <kn Ir.stallationslcosten dc:tailiert anzuge-
~n. um darin Unte~hiedc: der eir.zel~n Abrechnung:ss~"Steme aufzuzeigen. Uoter Zins1o-cr-
lust sind die eotgan~enen Zinsc:innahmen rur das Klpiul zu \"ersteh~n. das für die Installation 
Jur"~ewendet ~-urde. Es \\o"Urdc: ein :ährlicher linsfuß 'ion 8C"c ~e\\o-ähIL Die Zi0S4:n werdc:n 
- . -
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4.8.3 Betriebskosten 
Betriebskosten fallen für Wartung und Instandhaltung sowie für Zahlungsmittelherstellung 
und -vertrieb an. Sie werden wiederum in Abhängigkeit von den Abrechnungssystemen 
ermittelt 
Wartung und Instandhaltung 
Wartungskosten entstehen durch die Reparatur, die Reinigung und die Pflege der Stromtank-
stellen. 
Für ·140.000 Münzzahleinric:htungen in öffentlichen Münzfernsprechern der TELEKOM 
wurden 1991 in den alten Bundesländern 20 Mio.- DM an Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten ausgegeben. 
geschätzte Kosten pro Strom tankstelle in Analogie dazu ca. 140.- DM/a 
Die elektronische Speic:hen:hipkartenabrechnung weist eine Ausfallrate von 0,1 % für die 
Schreib-I Lesegeräte auf, und die Aus fall rate durch Beschädigungen nach Diebstählen ist 
Aufgrund des fehlenden finanziellen Interesses sehr gering. Die Beschädigungen werden nur 
durch "blinden Vandalismus" verursacht Es ist mit geringerem Gesamtwartungsaufwand als 
bei Münzgeräten zu rechnen. Statistisches Material liegt, wegen der geringen Anwendungs-
zahl, nicht vor. 
geschätzte Kosten pro Stromtankstelle ca. 100.- DM/a 
Bei einem Prozesson:hipkartengerät, das mit einer Leitzentrale über ein Datenfernübertra-
gungsnetz (DFÜ) verbunden ist, erfolgt des weiteren eine Femüberwachung der Ladestellen; 
dadurch können Routinekontrollfahrten entfallen, und die Femdiagnosedaten ermöglichen 
dem Techniker, sich gezielt auf die anstehende Reparatur vorzubereiten. Die Kosten für die 
Wartung des Leitungsnetzes sind in den Kosten für die Dienstleistung der TELEKOM ent-
halten. 
geschätzte Kosten pro Strom tanks teile ca. 70.- DM/a 
Zahlungsmittelherstellung und -vertrieb 
Bei Münzzahleinrichtungen fallen keine Kosten für die Zahlungsmittel beim Betreiber an 
(Wertmarkensysteme werden hier nicht betrachtet). 
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Bei Karteosyslemen werden als Erstausstattung einheitlich 500 Karten produziert. Die 
Karten dienen anfänglich größtenteils Präsentationszwecken. Der geringere Teil ist zur Aus-
gabe an Kunden bestimmL Bei den kleinen Stüclczahlen ~t mit Druckkosten von ca. 5.-
DM/Karte für einen einfarbigen Druck zu rechnen. Die Druckkosten für die Erstausstattung 
ZZgl. einmaliger Layoutkosten von ca. 180.- DM. ohne die noch nicht quantifizierbaren 
Vertriebskosten betragen ca. 2680.- DM. Bei 10 Stromtankstellen entfallen auf jede 
Installation ca. 270.- DM, auf 6 Jahre verteilt, ergibt sich ein 
jährlicher Abschreibungssatz für die Drucklcosten ca. 45.- DM 
Bei der Herstellung einer Magnetlmrte mit Werbe aufdruck machen die Kosten des Wer-
beaufdrucks ein Vielfaches der Kosten für die Herstellung der Plastikkarte mit dem aufge-
brachten Magnetstreifen aus. Für eine Magnetkarte wird allgemein ein Preis von ca. 2.50 DMI 
Karte angegeben. Die Herstellkosten für die Erstausstattung betragen ca. 1.250.- DM. Bei 10 
Strom tanks te lien entfallen auf jede Installation ca. 125.- DM. auf drei Jahre verteilt 
IHoffmeister, 1991, S.14/. ergibt sich ein 
jährlicher Abschreibungssatz für die Kartenerstausstattuog ca. 40.- DM 
Um die Kosten der Kartenoutzung für den Anwendungsbetreiber zu senken, bieten sich Mehr-
fachnutzungen an. Dazu sollten die ISO-Normen eingehalten werden, um die Kompatibilität 
der Anwendungen zu erreichen. Neben der Kompatibilität bietet die Einhaltung der ISO-
~onnen dem Anwendungsbetreibc:r große: Kostenvorteile. Die Post hat in ihrer Vorreiterrolle 
im Kanenzahlungsverkehr viele Standards gesetzt. die später als ISO-Nonnen übernommen 
wurden. Die geleistete Entwicklungsarbeit wurde auch fmanzieJl von der Post getragen und 
muß nicht mehr am Markt durch die Verkaufspreise der Karten erwirtschaftet werden. Je 
mehr Anwender die ISO-Normen ~achten. desto stärker sinken. durch die Kostendegression, 
die Produktionskosten pro Kane. 
500 Speicherehipkarten kosten ca. 30.- DM pro Stück; damit ergibt sich ein Gesamtpreis 
(Erstausstattung) von ca. 15.000.- DM. Die Hecstellkosten für die Erstausstattung betragen ca. 
1.250.- DM. Bei 10 Stromtankstellc:n entfall~n auf jede Installation ca. 1.500.- DM, auf sechs 
Jahre verteilt IHoffmeister. 1991. $.14/. ergibt sich ein 
jährlicher Abschreibun~tz für die KartenerstaiJSstattung ca. 250.- DM 
Für 500 Prozessorchipkarten wird allgemein ein Gesamtpreis von ca. 50.- DM pro Stück 
"ngegeben; damit ergibt sich ein Gesamtpreis (Erstausstattung) von ca.~.ooo.- DM. Bei 10 
StfC\mtanks.ellen entfallen auf jede! Insullation ca. 2.500.- DM, auf sechs Jahre veneil~ ergibt 
sic.h ein 
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jährlicher Abschreibungssatz für die Kartenerstausstattung 
Bei Pauschaler Abrechnung ergIbt sich ebenfalls ein 
jährlicher Abschreibungssatz für die Kartenerstausstattung 
4.8.4 Kostenmatrix 
IfE-B 
ca. 420.- DM 
ca. 250.- DM 
Mit den oben ermittelten Kosten der verschiedenen Systeme wurde eine Kostenmatrix auf-
gestellt, die zu einem Systemvergleich befähigt: Tabelle 4-2. Sie enthält jeweils für das 
Pa~hal-, das Münz- und die Kanensysteme die jährlichen Kosten, getrennt nach Aufstellung 
auf privatem und öffentlichem Boden. Für private Ladestellen wurde nur ein Pauschalsystern 
angenommen. 
Wie sich aus dem unteren Teil der Matrix ergibt, entstehen beim Prozessorkartensystem mit 
online-Verbindung die höchsten Kosten. Dafür sind einerseits die Kosten für die 
Datenfemübertragung, aber auch die hohen Kosten für die Erstinstallation verantwortlich. 
Münzzahl- und Pauscbalsystem auf öffentlichem Gelände (mit Chipkarten, aber ohne 
online-Verbindung) liegen mit ihren Kosten im Millelfeld. 
Als günstigstes System erweist sich das reine Pauschalsystem auf privatem Gelände. Für 
eine Nachladung sind die Installationen in Parkhäusern und Einkaufszentren die preisgün-
stigsten. Im Parkhaus können die vorhandenen Parkautomaten genutzt werden. Durch die 
Installation ergibt sich ein positiver Werbeeffekt, und nicht zuletzt wird ein besserer 
Auslastungsgrad in den Nachtstunden erreicht, wenn eine Hauptladung stattfinden kann. Die 
Ladestellen und Fahrzeuge stehen im Parkhaus geschützt; das erhöht die Lebensdauer. 
In Einkaufszentren ist es besonders die Werbewirksamkeit der Installation von Strom tank-
stellen, die einen Teil der Kosten kompensiert. 
Abschließend ist bemerkenswert, daß sich das Pauschalsystem sowohl in der Kosten- als auch 
in der Bewertungsmatrix als sehr geeignet erwiesen hat. Es würde die Einführung von 
StromtanksteJlen begünstigen. 
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Anhang zum 4. Kapitel 
Dieser Anhang enthält detaillierte Kosten für Installation und Betrieb von Stromtankstellen 
Die angegeben Preise sind bei verschiedenen Firmen erfragt; sie sind weder festgelegt noch 
bindend. Es wird vorausgesetzt, daß aus Sicherhei~gründen elektrische Installationen von 
konzessionierten Handwerksbetrieben durchgeführt werden. 
• Installationskosten fiir mechanische und elektrische Komponenten 
Kosten für TIefbau- und Stromverlegearbeiten für eiDe StromladesteIle 
(Al)Kosten für Tlefbau- und Stromverlegearbeiten fiir eiDe 
WandladestelJe im Elnramilienhaus: 
• Ladestrombbel 12m. a ca. 7.- DM/m 
• Steuerkabell2m. a ca. 3.- DM/rn 
• Kabel verlegen ca. 10 DMIm 
• Zwei Wanddurchbrücbe für die Kabel 
Kosten pro StromladesleUe: 
(Al) Kosten rur Tiefbau- und StromverIegearbeiten rur eiDe 
WandladestelJe 10 eiDem Parkhaus bzw. an einem EiD-
kauf'szentrum 
Durch die Installation einer zweiten Ladestelle erhöhen sich die 
Gesamtkosten für die Tiefbauarbeiten um 20%. 
Kosten pro StromladesteIle: 
(AJ)Kosten für Tiefbau- und Stromverlegearbeiten fiir eine Stand Iade-
stelle am Mehrfamilienhaus: 
- Erdarbeiten für die Kabelverlegung. 6m. ci ca 35.- DM/m 
- Materialk:ost~n Kabel außerhalb des Gebäudes: 
Ladestrom kabe I 18m. a ca. 7.- DM/m 
(400 V (0,4 kV Netz) bis max. }OO A) 
- Steuerkabel18m. ci ca. 3.- DM/m 
- Kabel verlegen 36m. ci ca. 3.50 DM/m 
- Trassenband zur Abdcckung 18m, ci -.80 DM/m 
Gesamtkosten für zwei Stromladestellen: 
Kosten pro Stromladestelle: 
(A4)Kosten für Tiefbau- und Strumverlegearbelten für vier 
Wandladestellen in einem Parkhaus bzw. Einkaurszen-
trum: 
- Ladestromkabel 30m, ci ca. 7.- DM/m 
- Sleuerkabel 30m, a ca. 3.- DM/m 
- Kabel verlegen ca 10 DM t'ro Meter 
- Zwei Wanddurchbruche für die Kabel 
Gesamtkosten für vier Stromladeslellen: 
Kosten pro StromladesteIle: 
ca. 84.- DM 
ca. 36.- DM 
ca. 240.- DM 
ca. 250.- DM 
ca. 610.- DM 
ca. 370.- DM 
ca. 210.- DM 
ca. 126.- DM 
ca. 54.- DM 
ca. 126.- DM 
ca. 14.- DM 
ca. 530.- DM 
ca. 265.- DM 
ca. 210.- DM 
ca. 90.- DM 
ca. 600.- DM 
ca. 250.- DM 
ca. 1. 150.- DM 
ca. 290.- DM 
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(A5)Kosten für Tiefbau- und Stromverlegearbeiten für eine 
StandIadesteIle am Stnßennlnd ohne BezahJeiDrich-
tUDg: 
- laufender Meter für Erdkabel graben mit Oberflächenbehandlung 
10m, ci ca. 70.- DM 
- Materialkosten Kabel au&rhalb des Gebäudes: 
- Ladcstromkabel 18m, ci ca. 7.- DM/rn • 
- Steuerkabel18m, ci ca. 3.- DM/m 
- Kabel verlegen 36m, ci ca. 3,50 DM/rn 
- Trassenband zur Abdeclrung 18m, ci -.80 DM/rn 
Kosten pro StromladesteIle 
(A6)Kosten ror TIefbau- uDd Stromverlegearbeiten für eine 
Zentrale Abrechnuugselnhelt: 
Gegenüber der Installation einer Standsäule im Straßenland wird ein 
Kosl;Cnaufschlag von 30% vorgenommen 
Kosten pro ZAE 
(A7)Kosten für TIefbau- uDd Stromverlegearbeiten für die 
Säule an der ZAE (Slave): 
- laufender Meter für Erdkabel graben mit 
Oberflächenbehandlung 4m, a ca. 70.- DM 
- Materialkosten Kabel au&rhalb des Gebäudes: 
- Ladcstromkabel 4m, ci ca. 7.- DM/m 
- Steuerkabel 4m, ci ca. 3.- DMlm 
- Kabel verlegen ca 3,50 DM/m pro Meter 
- Trassenband zur Abdeckung 4m, ci ca.-.80 DM/rn 
Kosten für die Einzelsäule (Slave) 
Kosten für das Strommanagement in einer StromladesteIle 
(A8)Kosten für das Strommanagement in einer Wand lade-
stelle im Ein- und Mehrfamilienhaus, Parkhaus oder 
Einkaufszentrum 
- Fl-SchUt2Schalter (DINNDE 0664 16 A/230 V, Auslösestrorn 30 
mA 
(bis - 25 ·C geeignet, aktivierbar). 
- Schwall- und spritzwassergeschützter, abschließbarer Wandkasten 
- CEE-Steckdose DIN 494621feil 1 bzw. VDE 0623, IEC 309 (EG-Norm), 
- Montagekosten 
Kosten pro StromladestelJe 
(A9)Kosten für den Zwischenzähler (im Gehäuse): 
Zähler 
Gehäuse (offen an einer Normzählertafel angebracht kostet er 
200.- DM weniger) 
Montagekosten 
Kosten pro Zwischenzähler 
IfE-B 
ca. 700.- DM 
ca. 126.- DM 
ca. 54.- DM 
ca. 126.- DM 
ca. 14.- DM 
ca.1.020.- DM 
ca.l.326.- DM 
ca. 280.- DM 
ca. 28.- DM 
ca. 12.- DM 
ca. 14.- DM 
ca. 3.- DM 
ca. 337.- DM 
ca. 140.- DM 
ca. 230.- DM 
ca. 40.- DM 
ca. 200.- DM 
ca. 610.- DM 
ca. 250.- DM 
ca. 300.- DM 
ca. 300.- DM 
ca. 850.- DM 
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5. Fördermaßnahmen zur Installierung von Stromtankstellen 
Alle Maßnahmen. die die Einführung von Elektrofahrzeugen fördern. bewirken gleichzeitig 
notwendigerweise eine Erweiterung der Infrastruktur, insbesondere die Installierung von 
Stromtankstellen. Dieser Effekt gilt aber auch umgekehn: Eine Förderung der Infrastruktur 
erleichten die Einführung von Elektrofahl7eugen. 
In der Untersuchung /Hautzinger. 1992/ (s. Kapitell) sind in den Schlußfolgerungen viele 
mögliche Fördennaßnahmen aufgezählt. Sie werden als notwendig angesehen, da davon 
ausgegangen wird, daß sich das Elektroauto allein aus marktwirtschaftlichen Gründen nicht 
aus einem Nischendasein herausentwickeln wird. Die Fördermaßnahmen werden im 
einzelnen unter den Aspekten 
- Strategien zur Markteinführung von Elektroautos 
- Gesetzliche Rahmenbedingungen für die weitere Entwicklung der Automobiltechnik 
- Ordnuugspolitische Maßnahmen zur Förderung des Einsatzes von Elektroautos 
- Schaffung der infrastrukturellen Voraussetzungen für den Einsatz von Elektroautos 
- Einbeziehung des Elektroautos in integriene Verkehrslconzepte 
ausführlich beschrieben und brauchen hier nicht wiederholt zu werden. Nur der 4. Aspekt 
wird noch einmal näher beschrieben und ebenfalls unter den Aspekten gesetzliche und 
ordnungspolitische Maßnahmen sowie Markteinführungsstrategien betrachtet. 
Es kann angenommen werden, daß die Infrastruktur für die Energiebereitstellung, wie im 3. 
Kapitel beschrieben. vorhanden ist. Eine Förderung COrfreier Stromerzeugung. über deren 
Potentiale im 6.Kapitel berichtet wird, kommt allen Elektroenergieverbrauchern zugute. Auch 
die Infrastruktur für Reparaturdienste an Elektrofahrzeugen kann als schnell installierbar 
angen<'mrnen werden. da das Umlernen in den vorhandenen Autoreparaturwerlcslätten 
sicherlich zügig durchzuführen ist. 
Die Installierung von Steckdosen in Garagen von Eigenheimen wird als völlig problemlos 
angenommen, weil sie nur sehr geringe Kosten verursacht. Etwas teurer ist sie in privaten 
Parkanlagen von Mehrfamilienhäusern und Einkaufszentren und in Parkhäusern. Am 
ieuersten sind Strom tankstellen mit Abrechnungseinrichtungen auf öffentlichem Boden, die 
aber wohl auch am nachhaltigsten Ängste besei~lgen könnten, mit leerer Batterie steher. zu 
bleiben. Eine Förd~rung sollte Haupt- und Nachladeeinrichtungen betreffen. wobei ggfs. auch 
eine Kombination mit der Installierung einer n:generativen Energiequelle einbezogen werden 
könnte. 
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Bevor Fördermöglichkeiten aufgezählt werden, wird auf Befragungen von Betreibem und 
Nutzem von Elektrofahrzeugen und vorhandenen Stromtankstellen und auf einige Grunde 
eingegangen, die den Einsatz von Stromtankstellen hemmen. 
5.1 Ergebn~e von Befragungen von Nutzern und Betreibern 
- Nuaerbefragungen 
Mitte 1991 wurde in der Schweiz, in der bisher von der Regierung, von den Kommunen und 
den ~nergieversorgungsuntemehmen (EVU) sowohl eine Förderung der Anschaffung von 
Elektrofahrzeugen als auch der Installierung von Stromladestellen insbesondere in 
Verbindung mit Solarstromanlagen am tatkräftigsten in Europa betrieben wurde, im Rahmen 
einer Uzentiatsarbeit IOrelli, 19911 eine Umfrage unter Nutzem von Elektrofahrzeugen 
durchgeführt. Ein Auszug der Ergebnisse aus 123 ausgewerteten Fragebögen soll hier 
wiedergegeben werden: 
1. Jahresfahrleistung: 
5.075 km (min.: 500 km, max.: 22.000 km) 
2. Durchschnittliche Einzelfahrtenlänge: 
13 km (min.: 1 km, max.: 60,0 km) 
3. Durchschnittliche Anzahl der Fahrten pro Tag: 
2,8 (min.: 1, max.: 10) 
4. Wie werden die Batterien aufgeladen? 
59 Solaranlage im Netzverbund 
56 Steckdose 
5 Steckdose + Solarzellen auf dem Fahrzeug 
3 keine Angabe 
5. Wo werden die Batterien aufgeladen? 
111 zu Hause 
8 zu Hause und an der öffentlichen Solartankstelle 
1 nur an der öffentlichen Solartankstelle 
3 keir..e Angabe 
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6. In welchen Bereichen müßten Ihrer Meinung nach die größten Fortschritte gemacht 
werden. um eine gröBere Verbreitung des Elektromobils zu ennöglichen? (280 Nennungen) 
57 Optimierung der Batterie 
39 Geschwindigkeit und Reichweite erhöhen 
27 Serienproduktion. Preis senken 
23 "Tankstellen-" und Servicenetz erweitern 
23 Zuverlässigkeit und Alltagstauglichkeit erhöhen 
20 Einsicht für sparsames Elektromobil fördern 
19 Sicherheit erhöhen 
16 Platzangebot und Komfon erhöhen 
14 Über die Politik die Rahmenbedingungen verändern 
15 keine Angaben 
- Betreiberbefragungen (EVU und Gemeinden) 
Ende 1991 wurde im Auftrag der "Studiengesellschaft für elektrischen Straßenverkehr Baden-
Wüntemberg mbH" (SfE) eine Befragung von potentiellen Stromtankstellenbetreibem 
durchgefühn. 
22 Betreiber haben Angaben über z.Zl. 38 Stromtankstellen gemacht. Da nicht alle Betreiber 
zu jeder Frage geantwonet haben, ist die Summe der Antwonen nicht immer 38. Auszüge aus 
den Ergebnissen stellen folgendes fest: 
1. Stromversorgung alli dem öffentlichen Netz: 
Ja: 28, Nein: 3 
2. Strom tarif und Parkgebühr: 
- Lassen sich die Stromtankstellt:n als Parkuhren nutzen? 
Ja: 5, Nein: 24 
- Koppeln Sie den Strompreis mit der Parkgebühr? 
Ja: 3, Nein: 18 
- Darf kostenlos 5eparkt werden? 
Ja: 20. Nein: 12 
- maximale Ladezeit: 
2h: :: 8h: 3; 24h: 3; beliebig: 13 
5-4 
3. Nutzer der Stromtankstellen (Mehrfachnennungen möglich) 
- Der Betreiber selbst, mit eigenen E-Mobilen: 24 
- Gewerbliche Elektrofaluzeugbesitzer: 15 
- Private E-Mobilfahrer: 28 
6. Technik 
- Sind die Steckdosen frei zugänglich? 
Ja: 15, Nein: 22 
- Gibt es eine Sicherung gegen Steckerziehen? 
Ja: 13, Nein: 23 
7. Solarmodule 
- Ist die Stromtankstelle mit Solarmodulen gekoppelt? 
Ja: 22, Nein: 16 
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Der hohe Anteil solarer Stromversorgung sowohl bei den Betreibern der Stromtankstellen als 
auch privat bei den Elektrofahrzeugbesitzern zeigt, daß der Personenkreis, der heute schon 
bereit ist, die höheren Kosten eines Elektrofahrzeuges in Kauf zu nehmen, für die Frage der 
Energieerzeugung sehr sensibel ist. Insbesondere sind viele der Meinung, daß bei der 
Nachladung an den öffentlichen StromtanksteJlen tagsü~r eine Mehrbelastung des Netzes 
und der Umwelt durch eine zusätzliche Installation von regenerativen Energieanlagen zu 
kompensieren ist. 
5.2 Hemmnisse 
Hemmnisse, die die Einführung von Elektrofahrzeugen behindern und hier nicht aufgezählt 
werden sollen, beeinflussen natürlich indirekt auch die Einführung von Stromtankstellen. Die 
öffentliche Diskussion sieht zum großen Teil gar keine Hemmnisse dafür. weil die 
Intallierung von Steckdosen und von parkuhrähnlichen Stnmtankstellen, deren 
grundsätzliche Technik bekannt ist, als problemlos angesehen wird. Nur wer tatsächlich eine 
Strom tankstelle installieren will, sieht sich plötzlich unerwarteten Schwierigkeiten vor allem 
durch Vorschriften und gesetzliche Regel:Jngen gegenüber. die z.Zt. durch Sonderabkommen, 
die nicht bundeseinheitlich sind und damit veruIl:iichemd wirkeI!, umgangen werden. 
Der Aufbau und die technische Ausstattt.:ng von Ladesteilen muß einem hohen Sicherheits-
standard entsprechen. Durch die bisher fi.r Ladestellen nicht-spezirlSchen Bestimmungen, 
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Regelungen und Normungeo, die im 4. Kapitel (u.a. Steckemorm. Genehmigungsverfahren, 
Nutzungsrechte, Energieabrechnung) aufgezählt sind, bestehen Unsicherheiten bei 
potentiellen Betreibem, die hemmend wirken. Erste Schritte zu einer Vereinheitlichung und 
Normung werden zur Zeit unternommen, wie in Unterabschnitt 4.5.4 beschrieben wurde. 
Hemmend sind ebenfalls die komplwerteo Genehmiguogsverfabreo der öffentlichen Hand 
für die Aufstellung und die Park-Sondernutzung, wie in Unterabschnitt 4.8.1 angedeutet 
Viele Behörden sind zu befragen; das bedeutet Schreiben von Anträgen, Behördenwege, 
Warten. Eine Vereinheitlichung wäre notwendig, eine Informationsstelle sehr hilfreich. 
Undeutlich ist weiterhin der Weiterverkauf von elektrischer Energie aufgrund von Konzes-
sionsverträgen der EVU. Klare Regelungen müßten in der Zukunft - z.B. bei der anstehenden 
Neufassung des Energiewirtschaftsgesetzes - geschaffen werden. Die vorgeschlagenen 
Pauschalregelungen, z. T. in anderen Bereichen auch praktiziert, lassen dieses Problem zur 
Zeit noch nicht groB erscheinen. 
5.3 Fördermöglichkeiteo 
5.3.1 Gesetzliche Maßnahmen 
Die Gesetzesgeber könnten durch Rahmenb<:dingungen die Einführung von Stromtankstellen 
bundeseinheitlich fördern: 
- durch Vorschriften beim Hausbau, die die Anbringung von Steckdosen im Außenbereich 
O!rleichtern, 
- durch Vorschriften, die die Normung beschleunigen, 
- durch Vorschriften, die die Genehmigungsverfahren zur Aufstellung und Sondernutzung 
(Park- und Verkehrshinweise) vereinfachen, 
- durch steuerpolitische Maßnahmen, 
- durch energiewirtschaftliche Maßnahmen (u.a. Vereinfachung des "Weiterverkaufs" von 
elektrischer Energie und der Einbeziet:ung von regenerativen Energiequellen), 
- durch Initiicrung von Verkehrsmanagement für integriene Verkehrssysteme. 
5.3.2 Ordnungspolitische Maßnahmen 
Die Kommunen sollten eineslc:ils vorbildhaft für ihre eigenen Elektrofahrzeuge 
Infrlstrukturmaßnahmen durchführen unJ anderenteils private Elektroautobesitzer dazu 
ermutigen 
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- durch vereinfachte und zentralisiene Genehmigungsverfahren (möglichst nur eine 
Aufsichtsbehörde ) 
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- durch ihre Parkraumpolitik (Benennung und Kennzeichnung von Sonderparkplätzen mit 
und ohne Stromtankstellen) 
- durch Park-and-Ride-Systeme beim ÖPNV, an Bahnhöfen und Flughäfen mit 
LademögJichkeiten 
- durch Nutzungsmöglichkeit von Busspuren für Elektrofahrzeuge(Kennzeichnung) 
- durch Anpassung der Konzessionsverträge mit den ihnen angeschlossenen EVU 
("Weiterverkauf" elektrischer Energie und Einbeziehung regenerativer Energiequellen) 
- durch Initiierung von Pauschalnutzungssystemen rur Stromtankstellen (vergleichbar der 
Umweltkarte bei einigen Unternehmen des ÖPNV). 
5.3 Förderprogramme und Markteinführungsstrategien 
Neben den genannten gesetzlichen und ordnungspolitischen Maßnahmen sind verschiedene 
Förderprogramme zur Markteinführung denkbar und notwendig. Analog zu amerikanischen 
Programmen (National Electric Vehicle Act of 1991), die Tests des gesamten Systems 
"Elektroauto mit Betankung" fördern, sollten Praxistests und Demonstrationsvorhaben 
geförden werden. Die Installierung von Stramtankstellen könnte analog zur Förderung des 
Kaufs von Elektrofahrzeugen, wie sie von mehreren Bundesländern eingerichtet wurde (s. 
Anhang A22 des vorangegangenen KapitelS) durch ein - möglichst bundeseinheitliches -
lOOO-Stromtankstellen-Programm unterstützt werden, das Betreiber von öffentlich 
zugänglichen Stromtankstellen begünstigen würde. Nutzer könnten durch günstigere 
Parkgebühren und Sondernutzungsrechte begünstigt werden. Besonders gefördert werden 
könnten z.R Nutzer, die im sozialen Bereich tätig sind (Kranken- und Altenptlege, Essen auf 
Rädern, Arzt-Hausbesuche, etc.) oder auch Kurane. 
Kooperationen der Kommunen und Länder mit Interessenvereinigungen und Gesellschaften, 
die die Einführung von Elektrofahrzeugen unterstützen, könnten Informationsveranstaltungen 
initiieren, die Medien einbeziehen und durch Informationsschriften eine effektive 
Öffentlichkeitsarbeit zur Markteinführung betreiben. Wie bei der Einführung von 
Elektrofahrzeugen müßten Staat und Kcmmunen eine Vorbildfunktion ausüben, die Industrie 
sollte sie darin unterstützen. 
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6. Beitrag C01-freier Stromerzeugungssysteme (Ur die Elektrizitätsversorgung von 
Elektrofahrzeugen 
Bisher war neben der Reduktion des Atemgifts CO. die Verminderung der Luftschadstoffe 
SOl' NO~. und Kohlenwasserstoffe. die u. a. in Verdacht stehen. an der Verursachung der 
sogenannten neuartigen Waldschäden beteiligt zu sein. vorrangiges Ziel der Lufttcinhaltung. 
Mittlerweile trin aufgrund seiner Klimawirksamkeit zunehmend die Minderung der Emissio-
nen des Kohlendioxids in den Mittelpunkt. Das zu rund 50 % am anthropogen bedingten 
Treibhauseffekt beteiligte C01 wird vor allem bei der energetischen Nutzung fossiler Brenn-
stoffe freigesetzt. Die auf nationaler und internationaler Ebene geforderte drastische Minde-
rung der weltweiten C~-Emissionen um 20 - 30 % bis zum Jahr 2005 erforden Reduk-
tionsmaßnahmcn in allen Bereichen der Energienutzung. 
Für den in der Bundesrcpublik (alt) im Jahr 1989 mit 158.7 Mio. t C01 (einschließlich der 
indirekten Emissionen) zu 23 % am gesamten energiebedingten C01-Ausstoß beteiligten 
Verkehrssektor haben die bisherigen Untersuchungen gezeigt. daß sich - bedingt durch das 
erwanete Anwachsen der Verkehrsleistung - im Verkehr eine wesentliche Reduktion der C~­
Emissionen besonders schwierig gestaltet /Hopf. u. a.. 1990/. /Prognos. 1991a/. Dies gilt auch 
für clie Minderung der S02-' NO.-. CO-. HC- und der Lännemissionen im Verkehrssektor. 
Durch den Ersatz von Fahrzeugen mit konventioneUem Ono- und Dieselanaieb durch Elek-
trofahrzeuge läßt sich der verkehrsbedingte C~-Ausstoß mindern. wenn die C01-Emissionen 
bei der Bereitstellung des elektrischen Stroms geringer sind als die mit der NutzWlg fossiler 
Treibstoffe verbundenen Emissionen. Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor entsteht der 
größte Teil der CO2-Emissionen bei der Verbrennung der fossilen Kraftstoffe im Fahrzeug 
selbst. Ein großes Minderungspotential wird daher in der Senkung des spezifischen Kraftstoff-
verbrauchs der Fahrzeuge gesehen. Bei Fahrzeugen mit Elektromotor besteht zusätzlich die 
MöglichkeiL durch die Nutzung kohlc:nstoffanner oder kohlenstofffreier Energieträger zur 
Stromerzeugung die CO:-Emissionen zu senken. 
Welchen Beiuag Elektrofahrzeuge zukünftig zur Minderung der CO:-Emissionen leisten 
können, hängt somit auch von der Entwicklung der mit der Sttomerzeugung verbundenen 
CO~-Emissionen ab. Daher wurden die Möglichkeiten zur Senkung der spezifischen - ci h. pro 
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erzeugter kWh freigesetzten - CO2-Emissionen durch die Nutzung von CO2-freien Stromerzeu-
gungssystemen untersucht 
Der Anteil der CO2-freien Stromerzeugungssysteme an der gesamten Sttomerzeugung ist 
sowohl in den verschiedenen Ländern der Erde als auch in den einzelnen Bundesländern recht 
unterschiedlich. Kapitel 6.1 gibt zunächst einen Überblick über die weltweite Situtation sowie 
einen Vergleich der spezifischen CO2-Emissionen bei der Sttomerzeugung in den alten 
Bundesländern. 
6.1 · Anteil C01-freier Stromerzeugungssysteme an der Stromerzeugung in verschiede-
nen Ländern der Erde sowie in den einzelnen Bundesländern 
Schon heute werden in vielen Ländern der Welt COz-freie Stromerzeugungssysteme zu-
sanunen mit fossil befeuerten Kraftwerken im Netz bettieben. In diesem Kapitel wird ein 
Überblick über den unterschiedlichen Beitrag C01-freier Sttomerzeugungssysteme zur Sttorn-
erzeugung in verschiedenen Ländern sowie in den einzelnen Bundesländern gegeben. 
Die heute weltweit zur Stromerzeugung eingesetzten Energieträger lassen sich hinsichtlich 
ihrer C01-Emissionen in die folgenden vier Gruppen einteilen: 
Energieträger, bei deren Nutzung keine direkten CO2-Emissionen entstehen (Wasser-
kraft. Kernenergie. Windkraft und Solarstrahlung), 
Energieträger aus Abfallstoffen (Deponie-, Klärgas, tierische. land- und forstwirtschaft-
liehe Abfälle) 
Energieträger mit geschlossenem C01-Kreislauf (nachwachsende Rohstoffe), 
fossile Energieträger mit C01-Emissionen (Steinkohle, Braunkohle, Erdgas. schweres 
und leichtes Heizöl). 
6.1.1 C01-freie Energieträger zur Stromerzeugung 
Bei der ~utzung von Energieträgern ohne direkte C01-Emissionen entstehen indirekte 
Emissionen durch den Bau sowie die Ver- und Entsorgung der Kraft'.verke. Diese - auch bei 
anderen Energieträgern entstehenden - indirekten CO:-Emissionen sind jedoch gegenüber den 
spezifischen Emissionen beim Einsatz fossiler Energieträger vergleichsweise gering I Analysen. 
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1991/. /Fritsche. 19901 und werden im folgenden nicht mitbetrachteL Unter den C01-freien 
Energieträgern haben heute weltweit nur die Wassc:rk:raft und die Kernenergie einen bedeuten-
den Anteil an der Stromerzcugung. 
Von einem geschlossenem C01-Kreislaur kann gesprochen werden. wenn das bei der 
energetischen NutzUng land- und forstwinschaftlichcr Nutzpflanzen freigesetzte C01 von 
nachwachsenden Pflanzen mit dem Proze8 der Photosynthese gebunden wird. Bei einer 
vollständigen Betrachwng müsscn jedoch die zusätzlichen Emissionen beim Anbau der 
Pflanzen berücksichtigt werden. Während in vielen Ländern die Biomasse einen wichtigen 
Beitrag zur Energievcrsorgung beim Kochen und Heizen leistet. werden diese Energieträger 
heute nur in geringem Umfang zur Stromcrzeugung eingesctzt. 
Die bei der Verbrennung freigesctzten C~-Emissionen sind für die verschiedenen rossilen 
Energieträger unterschiedlich. Bezogen auf denselben Energieinhalt verhalten sich wegen des 
unterschiedlichen KohlenstofflWasscrstoff-Verhältnisscs die spezifischen C01-Emissionen bei 
der Verbrennung von Braunkohle. Steinkohle. schwerem Heizöl. leichtem HeizöllDiescIlErdöl 
und Erdgas nach IAnalysco. 1991/ wie 121:100:91:85:58. D. h.. bei der NutzUng von Erdgas 
JJlstelle von Braunkohle reduzieren sich pro eingesetzter Energieeinheit die Emissionen um 
mehr als die Hälfte. Im Zusanunenhang mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen 
jedoch auch noch andere ldimarclevante Spurengasc - wie z. B. ~tethan -. die bei einem 
Vergleich der Emissionen fossiler Energieträger untereinander zu berücksichtigen wären. Eine 
Zusammenstellung der spezifischen Emissionen (kg CO/GJ Brcnnstoff). die den folgenden 
An~ilben zugrunde liegen. zeigt Tabelle 6-1. Für den Vergleich der CO~-Emissionen pro 
erzeugter kWh mit verschiedenen Energieträgern sind jedoch auch noch die unterschiedlichen 
Wirkungsgrade der einzelnen Kr.tftwerkstypen zu berücksichtigen. 
Steinkohle Braunkohle Rohöl HeizölL HeizölS Erdgas 
I 
kg COiGJ 91.7 111.1 77.8 77.8 83.4 52.8 
Brennstoff 
Tabelle 6-1: Spezifische CO:-Emissionen für verschiedene Brennstoffe IAnalysen. 1991/ 
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6.1.2 Weltweite Stromerzeugungsslruktur 
Nach wie vor leisten weltweit die fossilen Energieträger den größten Beitrag zur weltweiten 
Stromerzeugung. 1987 wurden 64 % der rund 10 500 1Wh Strom weltweit in fossil befeuer-
ten Kraftwerken erzeugt. Darunter spielt die Kohle, die die höchsten spezifischen CO2-
Emissionen aufweist, die bedeutenste Rolle (vgl. Bild 6-1). Öl und Erdgas hatten einen Anteil 
von 12 bzw. 13 %. 
Bild 6-1: Weltweite Stromerzeugung nach Energieträgern im Jahr 1987 
Unter den beiden CO2-freien Energieträgern trug die Wasserkraft mit rund 2 100 erzeugten 
TWh zu 20 % zur weltweiten Sttomerzeugung bei, in den Kernkraftwerken wurden rund 
1 700 1Wh oder 16 % der Elektrizität erzeugt. 
Die in Tabelle 6-2 dargestellten Anteile der in den einzelnen Weltregionen und Ländern zur 
Sttomerzeugung eingesetzten CO2-freien Energieträger an der gesamten Stromerzeugung 
zeigen deutliche Unterschiede. Eine Tatsache, die keinesfalls überrascht, wenn man bedenkt, 
welch unterschiedlichen Anforderungen und Rahmenbedingungen die Stromerzeugung in den 
verschiedenen Staaten der Erde genügen muß. Die StrUktur der Stromerzeugung eines Landes 
wird u. a. bestimmt durch die Höhe des GesamtstrOmbedarfs, das Angebot an heimischen 
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Energieträgern und die mit ihrer Bereitstellung verbundenen Kosten. den Stand der technolo-
gischen Entwicklung. den Umfang der notwendigen Investitionen sowie durch politsche 
Zielsetzungen - wie z. B. eine möglichst groBe Unabhänigkeit von Energieimportcn. 
Mit einem S3 %-igen Anteil ist in Westeuropa die C01-freie Sttomerz.eugung deutlich höher 
als im weltweiten Durchschnitt. Hierbei hat die Kernenergie mit 31 % eine größere Bedeu-
tung als die Wasserkraft (22 %). In Japan spielt die Kernenergie mit 26 % eine bedeutendere 
Rolle als in Nordamerika (17 %) oder gar in den Entwicklunpländem. in denen dieser 
Energieträger nur zu 4 % an der StromeI7CUgung beteiligt iSL Bei der Nutzung der Wasser-
kraft sind die Verhältnisse gerade umgekehn (Japan 12 %. Nordamcrika 18 %, Entwicklungs-
länder und übrige Länder ca. 30 %), so daß in diesen Ländergruppen die Sttomproduktion 
ohne direkte C01-Emissionen in etwa dem Weltdurchschnitt entsprichL In den ehemaligen 
Osteuropäischen StaatsbandeIsländern hatten im Jahr 1987 - auf dieses Jahr beziehen sich 
alle hier gemachten Angaben - die nicht fossilen Energieträger nur einen Anteil von 24 %. 
Die Stromerzeugungsstruktur innerhalb der hier unter geographischen und winschaftlichen 
Gesichtspunkten gebildeten Regionen ist jedoch keinesfalls einheitlich. In Westeuropa werden 
z. B. in Norwegen 99,5 % des Stroms durch die Nutzung der Wasserkraft erzeugt - im 
Gegensatz zu Dänemark. wo sie nur einen Anteil von weniger als 1 % hat Bei der Nutzung 
der Kernenergie nimmt in dieser Ländergruppc Frankreich mit 70 % eine Spitzenstellung ein. 
gefolgt von Schweden (46 %), der Schweiz (38,4 %) und Finnland (36,8 %). In Nordamerika 
werden in Kanada fast zwei Drittel der elektrischen Energie mit Wasserkraft erzeugt. in den 
USA sind es weniger als 10 %. Die Kernenergie spielte in der Gruppe der osteuropäischen 
Staatshandelsländer in der CSFR und Bulgarien eine überdurchschnittliche Rolle. während 
1987 in Polen keine Kernkraftwerke in Beaieb waren. In der Gruppe der übrigen Länder fällt 
Bruilien durch einen sehr hohen Wasserkraftanteil von mehr als 90 % auf. 
Die Unterschiede in der StromerzeugungsstrU1ctur drücken sich schließlich in der Höhe der 
spezifischen C01-Emissionen (g COJkWh elekaisch) aus. Die in Bild 6-2 angegebenen Wene 
sind länderspezifische Mittelwene unter Einbeziehung der Energieträger Wasserkraft und 
Kernenergie. Wie schon erwähnt wurde. werden die spezifischen CO:-Emissionen jedoch 
nicht nur durch die Anteile der CO:·freien Energieträger. sondern auch durch die Zusammen-
se:zung des fossil befeuenen Kraftwerksparks bestimmt So lagen die spezifischen Emissionen 
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Und Wasser- Xtm- Gesamt Land W~r- Kern- Gesamt 
kraft cnergie lcrafl enc:rgie 
(%) (111) (%) (%) (%) 
Westeuropa 11,3 30,5 5l,3 Osteuropäi- 13,1 11,2 24,3 
sebe Staats-
bandelsländer 
~ark 0,2 
-
0,2 DDR (1987) 1.5 9,8 11.3 
Großbritannien 2.1 18.3 20.4 Polen 2,8 - 2.8 
BRD(alt) 4.9 31,2 36.1 CFSR 4~ 25.9 30.7 
lta1icn 22.6 0.1 22.7 Bulgarien 5,8 28.6 34.4 
Portugal 45.6 
-
45,6 UdSSR (1987) 14.4 11.4 25.8 
Spanien 21.1 30.9 S2.O EutwickJung5- 19.7 4,1 33,8 
linder, übrige 
Liackr 
Finnland 25,8 36.8 62.6 Sildafrika 2.6 4.7 7.3 
ÖS1cIreich 72.7 
-
72.7 Indien 22S 2.4 24.9 
Frankreich 19.3 70,2 89.5 Australien 11.1 
-
11.1 
Schweden 49.4 46.0 95.4 China 20.2 
-
20.2 
Schweiz 59.7 38.4 98.1 Indoncsien 15.0 
-
15.0 
Norwegen 99.5 
- 99.5 Bwilien 93.6 0.4 94.0 
Nordamerika 18 11,3 35,3 
USA 9.6 17.7 27.3 
Kanada 63.7 15.6 79.3 
Japan 11,5 16,1 37/1 
Tabelle 6-2: Anteil COl-freier Energieträger an der Bruttostromerzeugung im Jahr 1987 
/Analysen. 1991/ in ausgewählten Ländern 
in den Staatshandelsländern trotz eines geringeren Anteils der COl-freien Energieträger an der 
Stromerzeugung in der gleichen Höhe wie in der Gruppe der Entwicklungsländer und übrigen 
Länder. Dies erklärt sich aus dem bedeutenden Beitrag des Erdgases. dem fossilen Energieträ-
ger mit dem günstigsten Wasserstoff! Kohlenstoff-Verhältnis. in der osteuropäischen Strom-
wirtschaft. 
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Westeuropa 390 
Dänemark 800 
Gro ßbritannien 
BRD in Grenzen v.1989 
Italien 
Portugal 
Spanien 
Finnland 
Österreich E~~~~t:::18~0 
Frankreich 
Schweden 
Schweiz 
Norwegen 
Nordamerika e!!!!!!~$4t· 0 
USA 610 
Kanada 
Japan 
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Bild 6-2: Spezifische COl-Emissionen der Srromerzeugung nach Ländern im Jahr 1987 
IAnalysen, 1991/ 
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Der Weltdurchschnitt des auf eine erzeugte kWh bezogenen C01-Ausstoßes lag im Jahr 1987 
bei 560 g COjkWh. Japan und Westeuropa liegen mit 370 bzw. 390 g CO/kWh deutlich 
darunter. während die Gruppe der osteuropäischen Staatshandelsländer sowie der Entwick-
lungsländer und sonstige Länder darüber liegen (690 bzw. 660 g CO/kWh). Entsprechend 
dem zum Teil 80 % übersteigenden Anteil der Kernkraft und der Wasserkraft liegen in 
einigen Ländern die spezifischen C01-Emissionen unter 100 g CO/kWh. Bedingt durch den 
höheren Kohleanteilliegen die spezifischen Emissionen in den USA mit 610 g CO/kWh über 
den Werten in Kanada (175 g CO/kWh). Während in der ehemaligen DDR die Braunkohle-
verstromung zu den extrem hohen Emissionswerten führte (1 050 g CO/kWh). wurden 1987 
in der BRD pro erzeugter kWh nur etwa die Hälfte emittien. Doch auch innerhalb der 
Bundesrepublik ist die Stromerzeugung keinesfalls einheitlich. Abschließend wird daher noch 
auf die Situtation in den einzelnen Bundesländern der Bundesrepublik Deutschland (alt) einge-
gangen. 
6.1.3 C01-freie Stromerzeugung in den alten Bundesländern 
Im Jahr 1990 wurde in 5 Flächenstaaten der alten Bundesrepublik in den öffentlichen Kraft-
werken mehr als 50 % des Stroms C01-frei erzeugt In Schleswig-Holstein, Niedersachsen 
und Hessen wurde im Jahr 1990 die C01-freie Stromerzeugung in den Kraftwerken der 
öffentlichen Versorgung vor allern durch die Kernenergie bestimmt (vgl. Tabelle 6-3). Die 
Wasserkraftwerke haben in diesen Bundesländern mit einem maximalen Anteil von 0,3 % nur 
eine geringe Bedeutung. Demgegenüber wird in Rheinland-Pfalz (17,2 %), Bayern (13,3 %) 
und Baden-Württemberg (6,6 %) überdurchschnittlich viel Strom in Laufwasser- und Spei-
cherkraftwerken erzeugt. Allerdings wird in keinem der Länder durch Wasserkraft mehr 
Strom erzeugt als in den Kernkraftwerken. In den beiden Bundesländern, in denen Kohle in 
bedeutendem Umfang gefördert wird - im Saarland und in Nordrhein-Westfalen -, werden in 
den öffentlichen Kraftwerken zu einem hohen Prozentsatz diese Brennstoffe verfeuert. 
Entsprechend niedrig ist der Anteil des C~-frei erzeugten Stroms. in Nordrhein-Westfalen 
sind es 1.1 %. im Saarland sogar weniger als 1 %. 
Der CO::-günstigste fossile Energieträger Erdgas wird besonders in Rheinland-Pfalz (47,8 %), 
in den beiden Stadtstaaten Hamburg und Bremen (28,4 bzw. 15.7 %), in Niedersachsen 
(7,9 %) und in Nordrhein-Westfalen (7.2 %) eingesetzt. Das Heizöl spielte im Jahr 1990 -
6-9 lEi 
außer in Bertin - mit Anteilen an der öffentlichen NetlOstromerzeugung von unter 1 % in 
keinem der alten Bundesländer mehr eine bedeutende RoUe. 
In Bild 6-3 sind schließlich die pro erzeugter kWh emittierten C01-Mengen für die einzelnen 
Bundesländer im Jahr 1990 dargestellt Entsprechend dem hohen Kohleanteil an der Sttom-
erzeugung liegen die spezifischen C~-Emissionen in Nordrhein-Westfalen (ca. 948 g 
C~Wh) und im Saarland (ca. 841 g CO/kWh) deutlich über den durchschnittlichen Werten 
der Bundesrepublik (all) (ca. 513 g C~Wh). Demgegenüber betragen die spezifischen 
Emissionen bei der Sttomcrzeugung in Schleswig-Holstein weniger als ein Achtel der Emis-
sionen dieser Länder. In Rheinland-Pfalz fillut der Erdgasanteil von mehr als 47 % dazu. daß. 
obwohl nur die Wasserkraft (17;l %) einen Beitrag zur C~-freien Sttomerzeugung leistet. die 
spezifischen Emissionen mit 508 kg C~ in etwa denen des Bundesdurchschnitts entsprechen. 
bu ........ SdoIoftO~ Nioo6oPo ,........ "- ~ ..... w.... Ba)'aS s..... ...... 
lWIIoia ...... w ..... Prab 
..a..a ..... pbod 
w_, .. 0.3 0,2 OJ 11,2 
'" 
Il,l 0.1 3-' 
PI I . I , 
KaDcacrP 14.1 ,s,o 0.9 ".3 U ".4 6lJ O,D 31.9 
s..mmc 14.7 6.5.3 1.1 "-I 17.2 64.0 75.1 0.1 41.5 
Tabelle 6-3: Anteil der Wasserkraft und der Kernenergie an der Bruttostromerzeugung in 
den alten Bundesländern (ohne Stadtstaaten) im Jahr 1990 (in %) 
Die in Bild 6-3 angegebenen spezifischen C01-Emissionen beziehen sich auf die Bruttostrom-
erzeugung in den Kraftwerken der öffentlichen Versorgung. Sie berücksichtigen noch nicht 
den Eigenverbrauch der Kraftwerke. die Leitungsverluste und den in einzelnen Ländern z. T. 
erheblichen Stromimpon bzw. Stromaustausch. U. a. deshalb ist es nicht möglich. für die 
einzelnen Bundesländer auf die Fahrleistung bezogene C01-Emissionen von Elektrofahrzeugen 
anzugeben. 
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Nordrhein-Westfalen 
~ ....................................... ~ 
~------~---------+------------------~------' ~""""""""""""""""""~"~1 Saarland 
~------~--------~------------------~-
Bundar.publlk (alt) {.::!::::::::.::::::=:::::::::::!:::::::::::::=:::::::::::::::'§:::::~:::=::::::~:-:; ...... -............... . ...... ~ ..... _ ..... . ) •••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••• "'! •••••••••••••••••••••••••••••••••• 513 
RheinJand-Pfaiz 508 
~------~--------~----~ 
Niedersachsen 281 
~-------------
2EO 
Hessen 
~---------
2Z1 
182 Bayern 
1-------' 
103 
o 200 400 600 800 
gC02JkWh 
1.000 
Bild 6-3: SpezifIsche C01-Emissionen der Stromerzeugung in öffentlichen Kraftwer-
ken nach Bundesländern im Jahr 1990 
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6.2 C01-Mindenmg durch Kernenergie 
Die Nutzung der bei Kemspaltungs- bzw. Kernfusionsprozessen frei werdenden Energie ist 
eine Option zur C01-freien Stromcrzeugung. Trotz des jüngsten Erfolges im Rahmen des JET-
Projektes, als es zum ersten Mal in der GeschichlC der Fusionsforschung gelungen ist. in 
einem Experiment für die Dauer von 2 Stunden eine Fusionsleistung von 2 MW zu erzeugen, 
wird mit einer kommerziellen Verfügbark.eit der Kernfusion erst nach mehreren JahrzehnlCn 
zu rechnen sein. Dagegen wurde 1990 in der Bundesrepublik (alt) ca. 33,9 % des gesamten 
Stroms in Kemk:ra.ftwerken erzeugt. 
Kernkraftwerke werden heute aus technischen und aus winschaftlichen Gründen zur Deckung 
der Grundlast eingesetzt, entsprechend ist ihr AnlCil an der Stromerzeugung in den Nacht-
stunden höher als zu den Spitwdastzeitc:n. Am Tag der statistisch relevanten Höchstlast 
(1990) wurden zur Spitzenlast um rJ'" Uhr 32 % der benötigten Leistung durch Kernkraftwer-
ke bereitgestellt. während mm Zeitpunkt der niedrigsten Netzbc1astung (3OD Uhr) der Anteil 
bei 42 % lag. 
Die Möglichkeiten einer Reduktion der C01-Emissionen durch einen verstärkten Einsatz der 
Kernenergie in der BRD (alt) wurden von /Fahl. u. a.. 19901 im Rahmen des Studienpro-
gramms der Enquete-Kommission "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphäre" des DeutsChen 
Bundestags untersucht In dieser Studie finden sich für drei Bezugszeitpunkte (Sofortmaßnah-
men. nahe Zukunft (2005), feme Zukunft (2050» u. a. Angaben zu den technischen und win-
schaftlichen C01-MinderungspolCntialen durch eine Ausweitung der Nutzung von Kern-
kraftwerken zur Stromerzeugung. 
Die Abschätzung technischer Potentiale zur CO2-Mindcrung durch eine Stromerzeugung in 
Kernkraftwerken zielt darauf ab. die, unter Außerachtlassung von Winschaftlichkeits- und 
Kostenaspekten, technisch mögliche C01-Reduktion durch die betrachteten Maßnahmen zu 
ermitteln. Die dabei ermittelten Potentialwene sind nicht als exakte Angaben zu verstehen. 
dazu gehen in ihre Berechnungen zu viele Annahmen und Unsicherheiten ein. Vielmehr sollen 
sie eine quantitative Vorstellung von der Größenordnung der technisch möglichen CO2-
Minderungen vermineln. 
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Dagegen beschreibt das wirtschaftlicbe Potential von Energiesystemen den Beitrag von 
Techniken. der erreicht würde, wenn alle winschaftlich konlrurrenziahigen Maßnahmen 
durchgefühn werden. 
Zur Bestimmung des winschaftlichen Potentials einer verstärkten Kernenergienutzung wurden 
die mit der Stromerzeugung in Stein- und Braunkohlekraftwerlcen verbundenen Kosten denen 
einer ersatzweisen Nutzung von Kernkraftwerken gegenübergestellt 
Durch Sorortmaßnahmen, die zu einer Erhöhung der Arbeitsausnutzung führen (z. B. durch 
eine an der Minderung von C01-Emissionen orientierte Einsatzplanung) hätten mit der Ende 
1988 installierten Kemkraftwerksleistung mehr als 101Wh Strom zusätzlich erzeugt werden 
können. Hierbei ist nicht berücksichtig, daß das Kernkraftwerk Mühlheim-Kärlich z. Z. 
stillsteht Durch die Wiederinbetriebnahme würde sich die zusätzlich erzeugbarc Strommenge 
auf über 20 1Wh erhöhen. 
Ausgangspunkt rur die Untersuchung der Einsatzmöglichkeiten in der naben Zukunft (2005) 
ist die als Referenzentwicklung zugrunde gelegte Stromnachfrage und Kraftwerkssttuktur nach 
/Prognos, 1987/. 
Die Untersuchung konzentriert sich auf die drei folgenden Maßnahmen: 
Erhöhung der Arbeitsausnutzung der gemäß Referenzfall installierten Kernkraftwerks-
kapazität (Strategie 1), 
Ersatz von zuzubauender fossiler Kraftwerkskapazität durch Kernkraftwerke (Strategie 
In und 
Ersatz von zuzubauender fossiler Kraftwerkskapazität durch Kernkraftwerke und C01-
emissionsminmierender Betrieb des Kraftwerksparks (Strategie ill). 
In diesen Strategien wird noch zusätzlich zwischen einem maximalen Zubau von einem bzw. 
von zwei Kernkraftwerken pro Jahr ab 1997 ausgegangen. Bei Ausschöpfung des technischen 
Potentials würden sich die Kemk:raftwerkskapazitäten im Jahr 2005 auf rd. 35 000 bzw. 
45 600 MWcI erhöhen. Eine ausschließliche Substitution von fossiler Kraftwerkskapazität im 
Rahmen des zu erwanenden Bedarfs an Ersatz- und Erweiterungskapazität hätte zur Folge, 
daß Kernkraftwerke auch im Mittellastbereich eingesetzt werden. 
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Eine maximale arbcitsseitige Auslaswng (1 500 h/a) der Kernkraftwerke würde meiner 
Reduzierung der Auslastung der Steinkohlekraftwerke auf bis zu 2 925 h/a und die der 
Braunkohlekraftwerke auf bis zu 2 197 h/a führen. 
rur eine Strategie, die nur eine Substitution von Steinkohlestrom unterstellt. em:chnet sich 
das technische Minderungspotential eines verstärkten Ausbaus der Kernkraftwerke sowie eines 
auf die Minimierung der C01-Emissionen ausgerichteten Kraftwerksbeaieb bis m 94,8 Mio. 
t COla bei Zubau von einem Kcmkraftwcrlc pro Jahr und zu 142,8 Mio t COla bei Zubau 
von zwei Kernkraftwerken pro Jahr für das Jahr 2005 (vgl. Tabelle 6-4). Eine Strategie, die 
primär auf einen Ersatz der Verstromung von Braunkohle abzielt. hätte ein Minderungs-
potential von 88,1 Mio. t COJa bzw. 149,2 Mio. t CO.Ja. 
Zur Ennittlung des wirtschaftlichen Potentials eines verstärkten KernenergieeinsaJzeS wurden 
die spezifischen Minderungskosten für die untersuchten technischen Maßnahmen bestimmt 
Maßn~ bei denen unterstellt ist. daß heimische Steinkohle substitutiert wird. weisen 
naturgemäß die geringsten spezifischen Minderungskosten auf. Aufgrund der Preisdifferenz 
zwischen heimischer und Imponkohle sind die spezifischen CO:-Minderungskosten beim 
Einsatz von Imponkohle deutlich höher (vgl. Tabelle 6-4). Die für Strategie n ausgewiesenen 
spezifischen Minderungskosten für Braunkohle sind geringer als die für die Imponkohle, weil 
hier Steinkohlestrom mit einer geringeren Auslastung als im Fall der Braunkohle ersetzt wird. 
Alle Ixtrachteten Maßnahmen weisen im Rahmen der getroffenen Annahmen negative 
Minderungskosten auf. Dies bedeutet. daß ihre Durchführung unter rein wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten auch ohne Beachtung einer C01-Minderung sinnvoll wäre. 
Die Ergebnisse zeigen. daß eine Ausweitung der Stromerzeugung in Kernkraftwerken bis zum 
Jahr 2005 ein C01-Minderungspotential von rd. 20 % Jer derzeitigen gesamten energiebeding-
ten C01-Emissionen der Bundesrepublik (alte) bzw. von rd. 58 % der C01-Emissionen der 
Stromerzeugung beinhaltet 
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Technische PotcntiaJc spez. Mindaungskosten . 
(Mio. t CO/al (DM/tCOJ 
Substitution Braunkohle Steinkohle Braunkohle Steinkohle Steinkohle 
von (Import) (heimisch) 
StratI 32.7 24.5 - 11.8 - 33.8 - 98.8 
Strat ß 
a) 1 KKW/a 49.5 24.3 - 5.4 -1.5 - 66.7 
b) 2 KKW/a 88.4 63,2 -3.5 - 1.5 - 66.7 
Strat m 
a) 1 KKW/a 88.1 94,8 - 10.4 - 15.7 - 61.0 
b) 2 KKW/a 149,2 142.8 - 13,5 - 13.3 - 59,2 
Tabelle 6-4: Technische COl-Minderungspotentiale und spez. Minderungskosten von Kern-
energie in der Stromerzeugung 
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6.3 CQ,-Minderung durch Wasserkraft 
Mit einem Anteil von rd. 3.4 % (13,0 1Wh) im Jahr 1990 an der Bruttostromerzeugung der 
öffentlichen Kraftwerke in den alten Bundesländern ist die Laufwasserkraft die derzeit 
wichtigste emeuerbare Energicquelle. Seit Ende des zweiten Weltkrieges hat sich die Kapazi-
tät der Wasserkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland (alt) insgesamt mehr als ver-
dreifacht und ihre Stromproduktion mehr als verdoppeiL In den achtziger Jahren sind die 
Kapazitäten nur noch wenig ausgebaut worden. Tabelle 6-5 gibt einen Überblick über die 
derzeitige Bedeutung der Wasserkraft bei der Sttomerzeugung in der BRD. 
öffentliche Bergbau Bundesbahn Gesamt 
Versorgung und Ver-
arbeitendes 
Gewerbe 
BruUoengpaBleistung [MW] 
Laufwasser 2498 226 146 2870 
Speicherwasser 1264 
-
43 1307 
Pumpspeicher 2564 - 150 2714 
Wasserkraftwerke gesamt 6326 226 339 6891 
Wasser- und Wärmekraftwerke 
insgesamt 89591 13286 1335 104212 
Bruttostromerzeugung [GWh] 
Laufwasser 13512 1296 839 15647 
Speicherwasser 876 
- -
876 
Pumpspeicher 2522 - 100 2622 
Wasserkraftwerke insgesamt 16910 1296 939 19145 
Wasser- und Wärmekraftwerke 
insgesamt 378243 57219 5432 440894 
Tabelle 6-5: Bruttocngpaßleistung und Bruttostfomerzeugung der Wasserkraft in der BRD 
I,alt) im Jahr 1989/EW, 19901 
Im Jahr 1989 waren in der BRD (alt) Wasserlcrafunlagen mit einer Leistung von insgesamt 
rund 6 891 MW :nstallien. die einen Anteil von 6.6 % an der gesamten Brunoengpaßleistung 
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hanen. Die Kapazität der Laufwasserkraftwerke betrug rund 2870 MW. die der Speicher-
kraftwerke 1 307 MW und die der Pumpspeicherkraftwerke 2 714 MW. Nicht erfaßt ist in 
diesen Zahlen eine unbekannte Anzahl von Kleinkraftwerken. die außerhalb der öffentlichen 
Stromversorgung betrieben werden /Wagner. 1991/. 
Die Bedeutung der Wasserkraft für die Sttomerzeugung ist regional recht unterschiedlich. 
Während sie in Norddeutschland kaum zur Stromerzeugung beiträgt. hat sie beispielsweise in 
Rheinland-Pfalz und Bayern einen Anteil von über 10 % an der öffentlichen Elektrizitäts-
erzeugung (vgl. Tabelle 6-3). 
Das Wasserangebot unterliegt jahreszeitlichen und mehrjährigen Schwankungen. Naß- und 
Trockenjahre können Abweichungen von ± 15 % vom Mittelwen - dem sogenannten "Regel-
arbeitsvermögen" - hervorrufen (vgl. Tabelle 6-6 und Tabelle 6-7). Hierbei kann sowohl ein 
sehr hohes als auch ein niedriges Angebot zu einer Reduzierung der max. Leisnmg führen. 
in I~ Fell. MIlz April Mai Juni Iuli AuJ. Sept. Otl. Nm_ Dez. IIbr 
GWh 
1915 794 1023 987 11!54 1461 1411 1281 12!53 1022 682 690 U4 12624 
1986 1019 130 IOS6 1344 1567 1494 1337 1260 966 828 886 894 13481 
1917 1000 921 1192 140S 1547 1501 1531 1472 1241 1028 981 1185 15011 
19" 1096 966 1114 1454 1567 1438 1391 1m 1152 1014 &13 1350 14697 
1919 115& 973 1282 1263 1235 1169 1345 1222 1043 989 917 916 13512 
Tabelle 6-6: Stromerzeugung in Laufwasserkraftwerken der öffentlichen Versorgung nach 
Monaten in den Jahren 1985 - 1989/EW/ 
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 
Lauf wasser- 6039 6178 6fY1:I 5652 5556 5178 5450 6064 5915 5389 
kraftwerke 
Tabelle 6-7: Ausnutzungsdauern der Laufwasserkraftwerke der öffentlichen Versorgung (in 
Stunden) 1980 - 1989 
6 - 17 lEi 
Das theoretische Potential der Wasserkraft in den alten Bundesländern ist die potentielle 
Energie aller Gewässer. Es wird von /Horn, u. a., 19901 mit ca. 100 1Wh/a veranschlagt Das 
teChnische Potential - d. h. das durch technische., infrastrukturelle, ökologische und andere 
Restriktionen venninderte theoretische Potential - wird auf 20 bis zu 30 1Wh/a geschätzt. 
Unter Zugrundelegung des Regelarbeitsvetmögens der Wasserkraftwerke von 18 1Wh im Jahr 
1987 wäre damit das technische Potential derzeit bereits zu 60 - 90 % ausgeschöpft Die 
Ausschöpfung des technischen Potentials wird nicht zu einer äquivalenten Erhöhung der 
ganzjährig verfügbaren Leistung führen, da dazu auch die Nutzung zeitlich begrenzter 
Wasserlc:raftangebote erforderlich ist Das ermittelte Zusatzpotential kann ausgeschöpft werden 
durch Revitalisierung stillgelegter Anlagen, Ausbau und Modemisierung von bestehenden 
Anlagen und durch Neubau. 
Der Anteil des derzeit noch nicht genutzten technischen Potentials. der bei den erwarteten 
Energieträgerpreisen für konventionelle Energieträger winschaftlich würde, wird in JBö!kow, 
1990/ für das Jahr 2005 mit 6 1Wb angegeben. Bei einer Realisation dieses wirtschaftlichen 
Potentials und einer gleichzeitigen Reduktion der SD'Omerzeugung in Steinkohlekraftwerken 
in gleicher Höhe würden sich die C01-Emissionen um ca. 5.2 Mio. t COJa reduzieren. 
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6.4 C01-Mindenmg durch Windenergie 
Neben dem Wasserkreislauf hält die solare Strahlung auch den Kreislauf der Atmosphärenbe-
wegung aufrecht. Aufgrund der - önlich und zeitlich verschiedenen - Aufheizung der Erdober-
fläche, der Erdroration und der Topographie der Erde kommt es zur Bewegungen der atmo-
sphärischen Luftmassen. Diese Luftbewegungen - und damit die nutzbare Energie - sind durch 
zeitliche und önliche Schwankungen geprägt. Während an der Küste das Windangebot im 
Mittel über den Tag relativ ausgeglichen ist. herrschen im Binnenland aufgrund der don 
auftretenden Thermik ausgeprägte Tagesgänge vor. 
Hohe mittlere Windgeschwindigkeiten sind fLir die Nutzung der Windenergie von entscheiden-
der Bedeutung, da das nutzbare Leistungsangebot der Windenergie mit der dritten Potenz der 
Windgeschwindigkeit zunimmt Geeignete Standorte mit hohen jahresmittlercn Windge-
schwindigkciten liegen innerhalb der Bundesrepublik Deutschland meist in den Küstengebie-
ten insbesondere an der Nord-, aber auch an der Ostsee, und weniger im Binnenland vor. Hier 
sind nur auf den Höhenlagen der Mittelgebirge - in Baden-Württemberg z. B. auf der Schwä-
bischen Alb und auf den Höhenlagen des Schwarzwaldes • und z. T. auch im Hochgebirge 
windgünstige Standone gegeben IKaltschmitt. u. a., 1992/ (vgl. Bild 6-4). 
In der Bundesrepublik Deutschland waren im Jahr 1990 insgesamt 502 Windkraftanlagen mit 
einer gesamten Leistung von 47.5 GW in Betrieb (vgl. Tabelle 6-8). Hiervon waren 423 
Anlagen mit einer Leistung von 46.5 GW ans Netz der EVU angeschlossen. Insgesamt 
wurden von diesen Anlagen rd. 42,8 GWh Strom ins Netz eingespeist. Die Gesamtstrom-
erzeugung in allen Anlagen wurden von INitschke, 1991a/ mit rd. 58 GWh abgeschätzt. 
Demgegenüber betrug die gesamte Bruttostromerzeugung in den Kraftwerken der öffentlichen 
Versorgung (alte Bundesländer) 385 069 GWh. Die durchschnittliche Leistung der Windkraft-
anlagen beträgt 95 kW wobei die von den EVU betriebenen Anlagen im Mittel eine Nenn-
leistung von 138 kW haben. Entsprechend dem günstigen Windangebot ist der weitaus größte 
Teile der Windkraftanlagen der alten Bundesländer an der Küste installiert. Geförden durch 
das Windenergieprogramm des Bundesministers fLir Forschung und Technologie, hat sich die 
Zahl der im Netz betriebenen Anlagen in den letzten beiden Jahren mehr als verdoppelt 
Bild 6-4: 
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Windverhältnisse in der Bundesl'epublik Deutschland in Hinblick auf eine 
Nutzung der Windenergie 
Das technisch nutzbare Windpotential wird von /Bölkow, u. a., 1990/ unter Berücksichtigung 
allc:r Standone - einschließlich der Off-Shore-Bereiche mit einer minIeren Windgeschwindig-
keit von 4 rn/s mit bis zu 250 1Wh/a abgeschätzt. Unterstellt man eine durchschnittliche 
Auslastung der Windkraftanbgen von 2 000 h/a, so müßte zur Ausschöpfung des maximalen 
technischen Windpotentials von 250 1Wh/a eine Leistung von 125 GW bereitgestellt werden. 
Im Vergleich dazu beträgt die gesamte installierte Leistung der Wärmc- und Wasserkraftwer-
ke in der alten Bundesrepublik derzeit rd. 104 GW. 
Nach !Bölkow, u. a., 19901 wird bis zum Jahr 2005 nur die Nutzung eines kleinen Teils des 
technischen Potentials auch wirtschaftlich (1 - 4 1Wh/a). Würde dadurch Steinkohlestrom 
substituiert. so würden sich die C01-Emissionen um rd. 3,5 Mio. t CO/a reduzieren. 
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gesamt am EVU-NdZ 
Anzahl Leistung Anzahl Leistung Einspeisung 
[kWJ [kWJ [MWh] 
Bayern 9 483 6 471 11,23 
Baden-Württem- 8 503 7 SOO 226,32 
berg 
Hessen 17 1077 lO 1013 12.50 
Nie.1ersachsen 213 19356 167 18877 24543.17 
Nordrtlein-West- 68 2850 17 2461 593.12 
laien 
Rheinland-Pfalz 4 93 3 91 2S.16 
Schleswig-Hol- 181 22857 181 23857 16813.62 
stein 
Mecklenburg- 1 200 1 200 542.3 
Vorpommem 
Sachsen-Anhalt 1 80 1 80 47~ 
Summe S02 47499 423 46550 42815.02 
Tabelle 6-8: 1990 in Betrieb befindliche Windkraftanlagen in der Bundesrcpublik Deutsch-
land nach Bundesländern INitschke, 1991/ 
technisches Potential winschaftliches Potential 
Strom (erzeugbare elektri- Strom (azcugbare elek-
sehe Energie) triscbe Energie) 
[1WhIa] [1WhIa] 
1989 2005 1989 2005 
1I Windenergie 200 - 250 200 - 250 < 1 1-4 
Tabelle 6-9: Windenergiepotential in der Bundesrepublik Deutschland/BlSlkow. u. L. 19901 
6 - 21 IER 
6.5 C01-Minderung durch pbotovoltaische Stromerz.eugung 
Die auf der Erdoberfläche auftreffende Strahlungsenergie wird auf dem Globus sehr ungleich-
rnässig verteilt dargeboten. Neben der meteorologischen Großwetterlage und den mikroklima-
tischen Randbedingungen ist für die Strahlungsintensität und damit für die eingestrahJte 
Energiedichte der Sonnenstand über dem Horizont und somit die Länge des Strahlungsweges 
durch die Atmosphäre bestimmend. Aus diesen Gründen ist das Energieangebot durch einen 
ausgeprägten Tages. und Jahresgang sowie durch signifikante geografische und topographi-
sche Standortabhängigkeiten gekennzeichnet 
Innerhalb der Bundesrepublik Deutschland bettägt die Strahlungsleistung auf die Erdober-
fläche maximal nur etwa 1 000 W/m2• Die eingestrahlte Leistung kann - selbst zur Miuagszeit 
- an bewölkten Wintcnagen auf unter 100 W/m2 fallen. Auch wird die von der Sonne 
kommende Sttahlung auf dem Weg durch die Erdatmosphäre so verändert, daß bei der 
letztlich auf die Erdoberfläche eintreffenden Strahlung zwischen zwei verschiedenen Anteilen 
unterschieden werden kann: 
der direkten Sonnenstrahlung und 
der diffusen Hinunelsstrahlung. 
Die auf die Bundesrepublik Deutschland auftreffende Strahlung ist durch einen hohen Anteil 
an diffuser Strahlung und einen vergleichsweise geringen Anteil an direkter Strahlung 
gekennzeichnet Aufgrund des hohen Anteils an diffuser Strahlung sind in der Bundesrepublik 
Deutschland zur solaren Stromerzeugung nur Photovoltaikgeneratoren sinnvoll einsetzbar 
IKaltschmitt. u. a.. 1992/. 
Im Mittel wird in der Bundesrepublik Deutschland (alt) jährlich eine Energiemenge von rund 
1 000 kWh je m1 eing«:strahlt Dies entspricht einer G~samtenergie von rund 250 000 lWh 
pro Jahr. Demgegenüber betrug im Jahr 1990 die Nettosttomerzeugung in der Bundesn::publik 
nur 0.16 % der eingestrahlten Solarenergie. 
Das theoretische Flächenpotential für eine Installation von Anlagen zur photovoltaiSChen oder 
- in Konkurrenz dazu - solanhermischen Nutzung ist - verglichen mit anderen regenerativen 
Optionen - prinzipiell außerordentlich hoch. Theoretisch könnten auf jedem Hausdach und 
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auf jeder freien und ungenutzten Aäche Solaranlagen aufgestellt werden. Dabei kommen für 
Gebäudedächer vorwiegend Anlagen mit geringer installierter Leistung (ca. 1 - 20 kW) in 
Frage, während sich Freiflächen vorwiegend zur Installation größerer Anlagen im MW-
Bereich eignen. 
Die technische Begrenzung ergibt sich durch die durch die Unstetigkeit des Energieangebots 
bedingte geringe gesicherte Kapazität. Als eine Grenze für die Energie, die ohne Problematik 
ins Netz der BRD einspeisbar ist. ergeben sich ca. 50 1Wh. Dies entspricht etwa 12 % des 
heutigen Sttombedarfs in der Bundesrepublik (alt). Denkbar wäre, daß sich dieser Bettag 
durch ein intelligentes Lasunanagement (d. h. durch teilweise Anpassung des Energiebedarfs 
an das solare Energieangebot) verdoppeln läßt. Unter dieser Voraussetzung wird das maxima-
le technische Potential für das Jahr 2005 auf 100 1Wh abgeschätzt lBölkow, u. a., 1990/. 
Unterstellt man, daß bei einer Umsetzung des technischen Potentials eine im heutigen 
Strommix erzeugte Strommenge substitutiert würde, so ließe sich dadurch der C01-Ausstoß 
um rd. 58 Mio. t CO-Ja reduzieren. 
Aufgrund der hohen Anlagenkosten wird von JBölkow, u. a., 1990/ auch für das Jahr 2005 
noch kein wirtschaftliches Potential gesehen. Die Anwendungen werden demnach auch 
weiterhin auf Nischen - z. B. zur netzunabhängigen Versorgung abgelegener Verbraucher -
beschränkt bleiben. Daneben werden Photovoltaikanlagen auch für Anwendungen zum Einsatz 
kommen, bei denen Wirtschaftlichkeitsaspekte nicht im Vordergrund stehen. 
1990 war in der Bundesrepublik Deutschland (neu) eine photovoltaische Gesamtleistung von 
1,4 MW installiert INitschke, 1991b1. Die Sttomeinspeisung in das Netz der öffentlichen 
Versorgung betrug ca. 595 MWh (1990). Vor allem durch das lOOO-Dächer-Förderprogramm 
der Bundesregierung wird eine Erhöhung der Leistung bis Ende 1992 auf 7,3 MW erwartet. 
Für das Jahr 2005 geht /Prognos. 1991bl von einer installierten Leistung von 17 M.W und 
einer Bruttostromerzeugung von 17 GWh in Photovoltaikanlagen aus. 
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6.6 C01-Minderung durch die Nutzung von Biomasse zur Stromerz.eugung 
Biomasse ist prinzipiell ein Sammelbegriff für alle pflanzlichen und tierischen Stoffe. Die für 
eine energetische Verwemmg in Frage kommende Biomasse kann zum einen dem Reststoff-
bereich der Land-. Forst-. und Viehwinschaft entstanunen oder Bestandteil des Industrie-. 
Straßen- und Hausmülls sein. Zum anderen kann sie ihren Ursprung auch in dem genelten 
Anbau von Energiepflanzen haben. 
Von einem geschlossenen CO2-K.reislauf bei der Nutzung von Biomasse kann gesprochen 
werden. weM den Emissionen bei der Nutzung dieser Energieträger eine entsprechende 
Menge an C~ gegenübersteht, die von den nachwachsenden Pflanzen mit dem Prozeß der 
Photosynthese aus der Atmosphäre aufgenommen wird. In eine Gesamtbilanz der Klima-
auswirkungen durch die Nutzung von Biomasse sind jedoch noch die indirekten C~-Emissio­
nen. die z. B. beim Anbau von energetischen Nutzpflanzen sowie die Emissionen weiterer 
klirnarelevanter Gase (z. B. N10) mit einzubeziehen. 
Im folgenden wird ein kurzer Überblick über die vielfältigen Verfahren der Umwandlung und 
der Biomasse und die dabei erzeugten Energieträger gegeben (vgl. Bild 6-5). 
Feste Biomasse. ob als Abfallbiomasse (wie beispielsweise Stroh oder Restholz) oder als 
Produkte von Energieplantagen (wie z. B. Hackschnitzcl) kann durch Verbrennung in Wärme 
bzw. Strom umgewandelt werden. Dazu konunt i. allg. eine konventionelle Technik zum 
Einsatz. die zur Erfüllung der Abgasgrenzwerte speziell auf den jeweiligen BreMStoff hin 
optimien wird. 
Gegenwärtig werden in den alten Bundesländern ca. 35 % des Hausmülls und der hausmüll-
ähnlichen Abfälle in Müllgroßverbrennungsanlagen verbrannt 1990 wurde in den Milll-
kraftwerken der Bundesrepublik rd. 2 926 GWh Strom erzeugt lNitschke. 1991c/. Dabei ist 
jedoch nur der organische Anteil (ca. 40 Gewichtsprozent) der Biomasse zuzuordnen. 
Das Vergasen - d. h. das Umsetzen zu gasförmigem Brennstoff - von Holz oder anderen 
organischen Stoffen ist im Vergleich zur Verbrennung ein veredelndes Veriahren. da mit dem 
entstehenden Gas eine hochwertigere und vielseitigere Energie zur Verfügung steht, als es die 
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Rückstands-und Biomasse aus 
AbfaJlmasse Energieplantagen 
I 
I 
Ver- oder Anaerobe Extraktion 
Verbrennung Entgasung, Vergärung oder 
Pyrolyse Fermentation Auspressen 
Wärme Strom Öl Gas Biogas Alkohol Pflanzenöle 
Bild 6-5: Verfahren der Umwandlung von Biomasse 
Wänne ist Im Jahr 1990 wurde in der Bundesrepublik Deutschland nur ein BHKW 
(0,4 MWcJ mit Holzgas betrieben (vgi. Tabelle 6-10>' 
Ein weiteres thennochemisches Verfahren stellt die Pyrolyse dar. Unter Pyrolyse versteht 
man die thennische Zersetzung komplexer organischer Moleküle bei höheren Temperaturen 
unter Luftabschluß. Es entstehen brennbare oder nichtbrennbare Gase, Teer und Holzkohle. 
Bei der anaeroben Fermentation können organische Abfallstoffe aus der Landwirtschaft 
(Gülle bzw. Mist), der lebensmittelverarbeitenden Industrie oder der Abfallwirtschaft mit 
Hilfe von Biogasanlagen umgesetzt werden. Dabei wird Methan und Kohlendioxid in einem 
mehrstufigen Prozeß durch Bakterien gebildet Neben Methan (ca. 50 bis 70 Vol.-%), Kohlen-
dioxid (ca. 50 bis 30 Vol.-%) und Wasser enthält das Biogas auch geringe Anteile Schwefel-
wasserstoff. Wird das Biogas entschwefelt. sind die Emissionen aus der Biogasfeuerung 
annähernd mit der Erdgasfeuerung zu vergleichen. 
Für die ~utzung von Biogas aus Gülle sind Konzepte - je r.ach strukturellen Bedingungen -
für einzelbetriebliche Anlagen (ab ca. 20 - 30 Großvieheinheiten (GV», für Verbundanlagen 
6 - 25 IER 
Anzahl Engpaßleiswng Stromerzeugung 
[MW1 (geschätzt) 
[GWh1 
Kl1rgas 30S 109.8 536.8 
Dcponiegas 81 59.3 187,3 
Biogas 20 0.7 2.1 
Holzabf1lle 32 19.7 59.4 
Summe 395 3161,4 765.6 
Tabelle 6-10: Anzahl. elektrische Leistung und Gesamtstromerzeugung der 1990 in Betrieb 
befmdlichen Blockheizkraftwerke mit Abfall- und Biogasfeuerung INitschke. 
1991b1 
zum Anschluß meherer Betriebe oder in Zenttalanlagen mit 1 ()()() bis 3 ()()() GV entwickelt 
worden. In der BRD sind gegenwlrtig (1990) etwa 20 mit Biogas betriebene BHKW mit einer 
gesamten elektrischen Leistung von ca. 0.7 MW in Betrieb (vgl. Tabelle 6-10). 
In knapp 50 % der (meist größeren) Kläranlagen wird eine anaerobe Weiterbehandlung des 
Klärschlamms zur Geruchs- und Gewichtsreduzierung durchgeführt. Bei diesem ProzeB wird 
KJärgas (entspricht etwa dem Biogas) frcigesetzL Durch die Nutzung dieses Gases lassen sich 
- je nach Auslastung und Ausstattung der Anlage - zwischen 40 % und 100 % des Strom- und 
Wännebedarfs der Kläranlage decken. Die elektrische Leistung der 305 KJärgas-BHKW in der 
Bundesrepublik beträgt ca. 110 MW (vgl Tabelle 6-10). 
Das sich aufgrund anerober Abbauprozesse der organischen Anteile auf Deponien bildende 
Deponiegas (ca. 55 % CH.) diffundiert meist in Zeiträumen von 15 bis 20 Jahren zur Ober-
fläche. Es kann in Rohrsystemen gesammelt und zur Strom- und Wänneerzeugung genutzt 
werden. Zur Stromerzeugung standen im Jahr 1990 fd. 59,3 MW .. zur Verfügung (vgl 
Tabelle 6-10). 
Neben der Gülle eignen sich auch Grünlbfälle ( z. B. Rübcnbläner. KartoffeUcraut) zur 
Biogaserzeugung. Diese Abfälle könnten auch als Zugabe in KläranlagenfaultünTIen oder in 
landwinschaftlichen BiogasanJagen eingesetzt werden. 
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Ein Großteil des aus Bio- und Abfallgas erzeugten Stroms wird heute zur Eigenbedarfs-
deckung genutzt. Die gesamte Stromerzeugung in BHKW-AnIagen mit Bio- oder Abfall-
gasfeuerung werden für das Jahr 1990 auf 765,6 GWh geschätzt INitschke, 1991c/. Davon 
wurden 118,1 GWh in den Anlagen der EVU s erzeugt. weitere 102,6 GWh wurden von 
Dritten ins öffentliche Netz eingespeist (vgl. Tabelle 6-10). 
Aus stärlce- oder zuckerhaltigen Pflanzen kann fermentativ (Vergärung) Äthanol erzeugt 
werden. Das Prinzip der Äthanolgewinnung besteht darin, zucker-, stärke- oder zellulosehalti-
ge Lösungen mit Hilfe von Mikroorganismen in Form von Hefe zu Alkohol (Äthanol) 
umzusetzen. Zur Äthanolherstellung geeignet sind zuckerhaltige Biomasse (Zuckerrohr, 
Zuckerrübe), stärkehaltige Biomasse (Mais, Getreide, Kanoffel) und zellulosehaltige Biomasse 
(Holz, Stroh). 
Unter den klimatischen Verhältnissen der Bundesrepublik Deutschland stellen Raps bzw. in 
klimatisch begünstigten Gegenden auch Sonnenblumen geeignete Ölpflanzen dar. Der Ölge-
halt der Rapskömer liegt bei etwa 40 %; davon können durch Auspressen 75 bis 80 % und 
bei der Extraktion ca 98 % gewonnen werden. 
Aüssige Bio-Energieträger bieten sich wegen ihrer guten Speichereigenschaften vor allem als 
Kraftstoffe zum Einsatz in Verbrennungsmotoren (z. B. von Pkws oder Blockheizkraftwerken) 
an. 
Eine Abschätzung des technischen und winschaftlichen Potentials von Müll, Klärgas, Depo-
niegas sowie Biogas aus Gülle zur Stromerzeugung für die alte Bundesrepublik wurde im 
Rahmen des Studienprogramms der Enquete-Kommission "Vorsorge zum Schutz der Erdatmo-
sphäre durchgeführt /Bö!kow, u. a., 19901 (vgl. Tabelle 6-11 ). Demnach beträgt das technische 
Potential aller untersuchten Bioenergieträger zur Stromerzeugung für das Jahr :005 ca. 10 -
121Wh. Das unter Zugrundelegung einer moderaten Entwicklung der Preise fossiler Energie-
träger ermittelte winschaftliche Potential liegt jedoch mit 3 - 6 TWh deutlich darunter. 
Die energetische Bilanz der Nutzung von Energiepflanzen wurde von der Enquete-Kommis-
sion als problematisch bewertet Auch unter den Gesichtspunkten einer ökologisch verträgli-
chen Landwinschaft ist eine verstärkte Nutzung dieser Energiepotentiale kritisch zu betrachten 
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/Kohler, u. a., 1990/. Ein technisches oder wirtschaftliches Potential eines Energiepflan-
zcnanbaus wird nicht ausgewiesen. 
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Tabelle 6-11 Potentiale der Biomasse- und Abfallnutzung in den alten BundcsIIndem 1990 
!Bölkow, u_ a., 19901 
Unterstellt man die vollständige Umsetzung des winschaftlichen Potentials der Biomasse zur 
Stromerzeugung und wird angenommen, daß dadurch in Steinkohlekraftwerkcn erzeugter 
Strom substituien wird, so könnte der direkte C01-Ausstoß gegenüber heute um rd. 4,2 Mio. 
t C01 verringen werden. 
Darüber hinaus können durch die Verbrennung der Abfallstoffe teilweise die Emissionen 
anderer klimarelevanter Gase - z. B. des bei der anaeroben Umwandlungsprozessen ent-
stehende CH. - reduzien werden. 
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6.7 Auswirkungen verschiedener Elektrofabrzeugbestände und unterschiedlicher 
Stromerzeugungssysteme auf die C01-Emissionen 
Zur Berechnung der mit der Stromerzeugung für Elektrofahrzeuge verbundenen Emissionen 
gibt es verschiedene Ansätze /Sporckmann. 1990/. Ein häufig vor allem bei neuen Stroman-
wendungen angewandtes Verfahren ist die Zuwachsbetrachtung. Bei dieser Methode wird 
allen neu hinzukommenden Stromanwendungen der Primärenergieeinsatz für die Kraftwerke, 
mit denen die Lastanpassung betrieben wird. zugeordnet. Diese Betrachtung fUhrt jedoch auf 
unlösbare Widersprüche. Die Emissionen durch den Betrieb zweier identischer Elektrofahr-
zeuge würden dadurch abhängig vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme. Ebenso würden sich beim 
Wegfall anderer Stromanwendungen unterschiedliche Werte ergeben. 
Demgegenüber werden beim Gleicbbeitsprinzip allen Stromanwendungen der sich aus dem 
gesamten Kraftwerksparlc ergebende Durchschnitt des spezifischen Primärenergiecinsatzes 
zugeordnet. Hierbei ist jedoch der Zeitpunkt der Stromnutzung zu beachten. Zur Bestimmung 
der mit der Strombereitstellung für Elektrofahrzeuge verbundenen Emissionen nach dem 
Gleichheitsprinzip müßte die zeitliche Entnahmecharakteristik eines Fahrzeugkollektivs der 
aktuellen Erzeugungsstruktur zugeordnet und über ein Jahr aufsummien werden ISporckmann. 
1990/. Demnach können nur die CO;:-freien Stromerzeugungssysteme zur Verbesserung der 
Emissionsbilanz von Elektrofahrzeugen beitragen, deren Elektrizitätserzeugung zeitlich mit der 
Stromentnahme der Fahrzeuge zusammenfallt. 
Bei einer Realisierung der ermittelten wirtschaftlichen Potentiale der CO2-freien Stromerzeu-
gungssysteme bis zum Jahr 2005 würde die Kernenergie weiterhin den größten Beitrag zur 
COl-freien Stromerzeugung leisten. Der Beitrag der erneuerbaren Energieträger wäre mit 
34 TWh vergleichsweise gering. 
In den untersuchten Strategien der CO2-Minderung durch Kernenergie wird unterstellt, daß 
durch eine höhere Auslastung und durch einen Zubau von Kernreaktoren Braun- und Stein-
kohlekraftwerke ersetzt werden, so daß sich der Kernenergieanteil während des gesamten 
Tages erhöhen würde. Eine Vergleichmäßigung der Stromnachfrage wird dabei nicht unter-
stellt, so daß in diesem Fall davon ausgegangen werden kann, daß in den Schwachlastzeiten 
weiterhin günstigere Stromtarife gelten werden. Aus heutiger Sicht würde folglich auch dann 
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die Hauptladezeit der Elektrofahrzeugbatterien in den Nachtstunden zwischen ~ und 600 Uhr 
liegen. 
Die zeitliche Sttomcrzeugungsstruktur für das Jahr 2010 ist nicht bekannt Da jedoch beim 
max. technisch möglichen Ausbau der Kernenergie ihr Anteil an der installierten Kraftwerks-
leistung rd. 50 % beträgt. lassen sich die Auswirkungen einer verstärkten Nutzung der 
Kernenergie durch den über ein Jahr gemittelten Kraftwerksmix abschätzen. Demnach würden 
sich die spezifISChen C01-Emissionen im Jahr 2005 - je nach Ausbaustrategie - um 64 - 292 g 
CO:JkWh reduzieren. 
Würden regenerative Energieträger über den heutigen Umfang hinaus zur Substiwtion von 
Steinkohle genutzt. so würden sich die über ein Jahr gemittelten spezifischen C01-Emissionen 
der Sttomcrzeugung im Jahr 2005 um ca. 26 g C02/kWh reduzieren. Das Energieangebot der 
regenerativen Energieträger unterliegt z. T. sw-ken tages- und jahreszeitlichen Schwankungen. 
Ohne genaue Kenntnis der Netzeinspeisecharaktcristik lassen sich keine Angaben machen, 
welche Auswirkungen die Nutzung des winschaftlichen Potentials der regenerativen Energie-
träger auf eine nach dem GleichheilSprinzip erstellte Emissionsbilanz von Elekttofahrzeugen 
hat 
Die Realisierung der in den vorangegangenen Kapiteln für das Jahr 2005 angegebenen techni-
schen Rcduktionspotentiale der C01-freien Sttomerzeugungssysteme würde zu einer erhebli-
chen Änderung der Sttomversorgungsstruktur fUhren. Ebenso liegen den Potentialangaben 
auch Maßnahmen zur Anpassung der Stromnachfrage an das Energieangebot zugrunde. Somit 
sind gegenwärtig weder Aussagen über die zu erwartende Ladechakateristik der Fahrzeuge 
noch über den Kraftwerkseinsatz und somit auch keine Angaben über die Auswirkungen auf 
die Gesamtemissionen möglich. 
Neben einer netzgekoppelten Elektrizitätserzeugung mit regenerativen Energieträgern wird 
- vor allem für photovoltaische Systeme - vielfach auch der Einsatz netzunabhängiger Strom-
erzeugungsanla~en zur Energieversorgung von Elektrostraßenfahrzeugen diskutien und im 
praktischen Einsatz erprobt (vgl. z. B. /Willer, 1992/, (Thoma. u. a., 19901). 
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Fahrzeuge. die ihren Strombedarf nur über die auf der Außenfläche befestigten Solarzellen 
decken. werden heute vor allem zu Versuchszwecken sowie für Wettbewerbe konstruiert und 
eingesetzt /Jeanneret. 1987/. /DGS. 1990/. Die bisherige Erfahrung hat jedoch gezeigt. daß 
auch in nächster Zukunft in unseren Breiten für solche Fahrzeuge die AIItagstauglichkeit nicht 
erreicht werden wird. da z. B. 
die So)argeneratorfläche für die benötigte Energiemenge so groß sein muß, daß eine 
raumsparende Konstruktion kaum möglich erscheint. 
die Abhängigkeit vom Solarstrahlungsangebot einen tageszeitlichen und winerungsunab-
hängigen Betrieb nicht zulassen. 
Unterstellt man. daß die Anpassung der Stromerzeugung an die durch verschiedene Elek-
trofa.hrzeugbestände geänderte gesamte Stromnachftage nicht über CO2-freie Stromerzcu-
gungssysteme sondern durch Steinkohlekraftwcrk.e erfolgt, so würde sich im Jahr 2010 die 
durchschnittliche pro erzeugter kWh emittierte C01-Menge bei einem Bestand von 0,5 Mio. 
Fahrzeugen um ca. 3 g CO,/kWh, bei 1 Mio. Fahrzeugen um ca. 8 g COJkWh und bei 
2 Mio. Fahrzeugen um ca. 17 g COJkWh erhöhen. Umgekehrt würde ein entsprechender 
Einsatz C~-freier Stromerzeugungssysteme - z. B. in Form einer höheren Auslastung der 
Kernkraftwerke - zu einer Reduktion der spezifischen COz-Emissionen um 1 bis 7 g COzl'kWh 
führen. 
Neben der Entlastung der Emissionen in den Innenstädten wird die COz-Problematik als ein 
Kriterium für einen Elektrofahrzeugeinsatz aufgefühn. Für die Frage der Zuordnung der CO2-
Emissionen bei der Strombereitstellung für Elektrofahrzeuge ist das Gleichheitsprinzip - unter 
Beachtung der zeitlichen Stromentnahme- und Elektrizitätserzeugungscharakteristik - zu unter-
stellen. Wie gut sich hier die Stromnachfrage durch Elektrostraßenfahrzeuge und die Lei-
stungsganglinie der CO2-freien Stromerzeugungssysteme decken. ist noch zu analysieren. 
Um für die Zukunft detaillienere Aussagen machen zu können. sind weiteren Analysen nötig. 
Hierbei könnten z. B. Kraftwerkseinsatzmodelle zum Einsatz kommen. Mit solchen Modellen 
läßt sich ein unter Kosten- oder Emissionsgesichtspunkten optimaler Kraftwerkseinsatz zur 
Deckung eines sich aus einem verstärkten Einsatz von Elektrofahrzeugen ergebenden gesam-
ten Strombedarfs bestimmen. Damit sind die Effekte einer Nutzung von Elektrofahrzeugen auf 
den Energieeinsatz, auf die Umweltbelastungen und auf die entstehenden Kosten abschätzbar. 
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1. Kumulierter Enerzie2uCwand von KraftCahrzeugen 
Systemquervergleich von verbrennungsmotorisch und elektromotorisch angetriebenen 
Fahrzeugen der Mittelklasse. 
1.1 Einleitung 
Zu einer ökologischen Bewertung von Elektrofahrzeugen ist neben der Bilanzierung der 
klima- und vegetationsrelevanten Schadstoffe nach Ort und Zeitpunkt des Auftretens sowie 
der auf die Ballungsräume entfallenden Emissionen der Energieaufwand für die Herstellung, 
Nutzung und Entsorgung der Fahrzeuge relevant, da dieser insgesamt für die Entstehung von 
Schadstoffen verantwortlich ist. 
Im folgenden werden die einzelnen Energieaufwendungen für die Herstellung, Nutzung und 
Entsorgung von verbrennungsmotorisch mit Ottokraftstoff betriebenen und elektrisch 
angetriebenen Pkw in der Art eines Systemquervergleichs für Mittelklasse-Pkw dargestellt. 
Für Elektrofahrzeuge werden dabei die Energiespeichersysteme Blei(pb)- und Natrium-
ISchwefel(Na/S)-Batterie untersucht. 
7.2 Dermitionen 
Der Kumulierte Energieaufwand (KEA) gibt die Gesamtheit des Energieaufwands an, der im 
Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines Gegenstandes entsteht 
bzw. diesem ursächlich zugewiesen werden kann. Dieser somit gegenstandsbezogene 
Energieaufwand stellt die Summe der l-umulierten Energi~ufwendungen für die Herstellung 
(KEA..). die Nutzung (KEA.J und die Entsorgung (KEAJ des Gegenstandes dar. Der KEA 
und seine Teilsummen werden im folgenden immer als primärenergieseitig bewertete 
Energiemengen angegeben. 
KEAH wird der gegenstandsbezogene Energieaufwand genannt, der sich als Summe allen 
Energieaufwands ergibt, der bei der Herstellung des Gegenstandes selbst und der Gewin-
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nung, Verarbeitung, Herstellung und Entsorgung der Fertigungs-, Hilfs-, Betriebsstoffe und 
Betriebsmittel für diesen Gegenstand benötigt wird. Dabei ist anzugeben, ob und inwieweit 
die Distribution des Gegenstandes miteingerechnet ist. 
KEAN wird der gegenstandsbezogene Energieaufwand genannt, der sich als Summe allen 
Energieaufwands ergibt, der für den Betrieb oder die Nutzung des Gegenstandes benötigt 
wird. Diese Summe beinhaltet, neben dem Betriebsenergieverbraueh selbst, den kumulierten 
Energieaufwand für die Herstellung und Entsorgung von Ersatzteilen, von Hilfs- und 
Betriebsstoffen sowie von Betriebsmitteln, die für Betrieb, Wartung und Instandhaltung 
erforderlich sind. Die zugrundegelegten Betriebs- und Nutzungszeiten sind stets anzugeben, 
damit bi1anzzeitgerechte Angaben ermöglicht werden. 
KEA)! wird der gegenstandsbezogene Energieaufwand genannt, der sich als Summe allen 
Energieaufwands ergibt, der bei der Entsorgung eines Gegenstandes benötigt wird. In dieser 
Summe ist, neben dem Energieaufwand für die Entsorgung selbst, der kumulierte Energie-
aufwand für die Herstellung und Entsorgung von Hilfs- und Betriebsstoffen sowie von 
Betriebsmitteln, die für die Entsorgung erforderlich sind, enthalten. Die zugrundegelegte Art 
der Entsorgung ist stets anzugeben. Der Vorgang der Entsorgung umfaßt alle Maßnahmen, 
die zur WegsteIlung bzw. zur Beseitigung des Gegenstandes vorgenommen werden, auch 
jene des Deponieraufwandes. 
7.3 Der KEAB der Fahrzeu&e 
Zur Abschätzung des KEAH der Fahrzeuge werden Daten aus vorliegenden Untersuchungen 
herangezogen, die jedoch für eine aktuelle Aussage nur begrenzt belastbar, in einigen 
Einzelangaben nur bedingt vergleichbar sind und nicht den allerneuesten Stand der Ferti-
gungs- und Kraftfahrzeugtechnik wiedergeben. Unter diesen generellen Einschränkungen 
sind die nachfolgenden Ausführungen zu sehen. Ausgehend von Materialgerusten der 
Fahrzeuge werden die verbauten Stoffe mit den zugehörigen spezifischen Energieverbräu-
ehen für deren Herstellung bewertet Die Endmontage der Fah:zeuge und die Fertigung in 
den Zulieferbetrieben sind einbezogen. 
7-3 IfE-M 
Ein Vergleich der KEAH der Fahrzeuge ist in BUd 7-1 dargestellt Die Betrachtung umfaßt 
auf der Basis der Klasse VW-Golf folgende Fahrzeuge: Pkw mit Ottomotor (Gewicht rund 
850 leg), Ele1ctro-P1cw (Pb) und Ele1ctro-Pkw (Na/S). 
Im Rahmen des Systemvergleichs wurde von vorliegenden, praxisnahen Daten ausgegangen. 
Sie stützen sich auf den Umbau von verbrennungsmotorisch angetriebenen Serienfahrzeugen 
auf Elektrofahrzeuge. Informationen über aus dem Serienfahrzeug auszubauende Teile wie 
Motor, Auspuffanlage, Kühler, Tanle elC. und in das Elektrofahrzeug einzusetzende Bau-
gruppen wie Antrieb, Steuerung, Batterien, notwendige Verstärkungen etc. wurden von der 
RWE-Energie AG, Abt. Anwendungstechnile zur Verfügung gestellt. Die energetische Ab-
schätzung zur Herstellung und zum Formieren der Batterien - dem erstmaligen, kontrol-
lierten Laden der neuproduzierten Batterie - basiert auf groben Anhaltswerten. 
Der Vergleich des KEAH der drei Fahrzeuge zeigt einen deutlich höheren Energieaufwand 
bei den Ele1ctrofahrzeugen gegenüber dem Pkw mit Ottomotor. Dieser ist vornehmlich der 
Fahrbatterie zuzuschreiben. Allerdings sind die beiden betrachteten Elektrofahrzeuge schon 
ohne Batteriesatz um ca. 100 leg schwerer als das Fahrzeug mit Ottomotor. Das umgebaute 
Serienfahrzeug ohne Batterien weist deshalb schon allein aufgrund des erhöhten Material-
einsatzes einen größeren KEAH auf. Bild 7-1 zeigt bei den Elektrofahrzeugen im einzelnen 
den höheren KEAH bei Stahl und Esen so~ie bei den Kunststoffen, was im wesentlichen auf 
die erforderlichen Fahrzeugverstär1cungen bzw. den vermehrten Einsatz von elektrotechni-
schen Bauteilen zur Steuer-, Schalt- und Leittec:hnile zurückzuführen ist Das NafS-Konzept 
hat einen geringeren Energieaufwand als das System mit PlrBatterle, was sich vornehmlich 
durch die höhere Energiedichte der NalS-Batterien erklärt. 
7.4 Der KEAN der Fahrzeu&e 
Für den Energieaufwand, der während der Nutr.mgsphase der Fahrzeuge auftritt, wird beim 
Pkw mit Ottomotor der Brennstoffverbrauch und bei den Ele1ctrofahrzeugen der Stromver-
brauch sowie der durch Verschleiß und Ersatz der Fahrbatterien hervorgerufene Energie-
verbrauch berüCksichtigt, jedoch keine weiteren energierelevanten Aufwendungen für In-
standhaltung, Wanung und Reparatur. 
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Zur Ermittlung der für den Antrieb erforderlichen Energie wird von folgenden Randbedin-
gungen ausgegangen: 
Jährliche Fahrleistung: 7000 km (Ensatz als Zweitfahrzeug) 
Mittlere gefahrene Wegstrecke: 35 kmlFahrt an jeweils 4 Tagen pro Woche 
Wöchentlich gefahrene Wegstrecke: 140 km 
Ladezyklen pro Woche: 4 
Nutzungsdauer der Fahrzeuge: 10 Jahre 
Benzinvcrbrauch des Pkw mit Ottomotor: 8,5 Vl00 km 
Stromverbrauch der Elektrofahrzeuge (incl. Batterietemperierung und Ladungs-
erhaltung, verbrauchsoptimim, vgl. Unterabschnitte 2.3.2 und 2.3.3): 
• Pkw mit Pb-Batterie: 0,30 kWhlkm 
• Pkw mit NalS-Batterie: 0,40 kWhlkm 
Batterielebcnsdaucm: 
• Pb-Batterie: 3,5 a 
• NalS-Batterie: 1,5 a 
Nutzungsgrade der Energiebereitstellung: 
• Strom: ~ = 0,35 
• Brennstoff: 
Mit obigen Randbedingungen und den Ergebnissen für den energetisch bewerteten Ersatz-
bedarf an Fahrbatterien während der Nutzungsphase der Fahrzeuge ergeben sich die in 
Bild 7·2 dargestellten Energieaufwendungen zum nutzungsbedingten Kumulierten Energie-
aufwand KEA,c. Der Energieverbrauch während der Nutzungsdauer ist bei den Elektrofahr-
zeugen größer ist als beim Pkw mit Ottomotor. Ohne Berücksichtigung des Energieauf-
wandes zum Ersatz der Fahrbatterien zeigt sich, daß der Antriebsenergieverbrauch des 
Elektro-Pkw (Pb) geringfügig kleiner ist als der des Pkw mit Ottomotor. Derjenige des 
Elektro-Pkw (NaJS) ist jedoch deutlich höher. Bei den Elektrofahrzeugen ist zu erkennen, 
daß der durch die Fahrbatterien verursachte KEAN trotz unterschiedlicher Technologien und 
Batteriegewichte in der gleichen Größenordnung liegt. 
Zwangsläufig sind die Ergebnisse von den gewählten Randbedingungen geprägt. Sie käMen 
damit nicht oder nur begrenzt allgemeingültigen Charakter haben. Tendenziell lassen sich 
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folgende Aussagen treffen: 
bei einer Erhöhung der mittleren Fahrleistung wird der spezifische Energieverbrauch 
für den Antrieb des EleIctro.Pkw (Pb) nur unwesentlich beeinflußt, der des Na/S-
Fahrzeugs bnn jedoch erheblich gesenkt werden. 
durch eine veränderte Stromerzeugung. z.B. mit GuD-Kraftwerken, kann der primar-
energetische Nutzungsgrad maßgeblich verbessert und der auf den Antrieb der 
Elektrofahrzeuge entfallende Energieaufwand deutlich gesenkt werden. Durch die 
Anhebung des Nutzungsgrades zur Kondensationsstromerzeugung von 35 "auf heute 
in Demonstrationsanlagen offensichtlich erreichbare rund SO " kann eine Einsparung 
an Primärenergie von ca. 30 " erreicht werden. 
bei Stromerz.eugung aus KWK-Anlagen sind bei kalorischer Bewennng primar-
energetische Einsparungen beim Elektrofahrzeug um sogar rund 60 " erreichbar. 
Es muß aber auch darauf hingewiesen werden, daß die möglichen, noch realisiCIbar er-
scheinenden Einsparungen beim Energieve:rbrauch von Verbrennungsmotoren teilweise in 
vergleichbarem Umfang liegen. Eine Absenkung des spezifischen Verbrauchs auf 
5,5 VlOO km scheint erreichbar und wurde ebenfalls eine Reduzierung des Energiever-
brauchs um 35 % bedeuten. Verbrauchsminderungen um 60 -JO, die einem spezifischen 
Kraftstoffverbrauch von ca. 3,4 VlOO km entsprechen wUrden, werden als denkbar angese-
hen. 
7.5 Der KEA, der Fahrzeuge 
Zur Ermittlung des Energieverbrauches bei der Entsorgung wird davon ausgegangen. daß die 
bei den Elektrofahrzeugen anfallenden Fabrbatterien nahezu vollständig rezykliert werden 
und somit keine signifikanten Abfallmengen entstehen. Die für das Batterierecycling erfor-
derlichen Energiemengen und die Ensparunge.'1 an Neumaterial bei der Bauericproduktion 
sind im KEAH der Batterien bereits berUcksichtigL 
Da bei der Entsorgung der Elektrofahrzeuge die Fahrbatterien somit nicht gesondert zu 
untersuchen sind. kann davon ausgegangen werden, daß die Entsorgung der drei Fahrzeuge 
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vergleichbar ist. Als Entsorgungspfad wird der Weg über die Schrottsammelstelle mit 
nachfolgendem Shreddern und Sortieren und anschließender Deponierung der nicht ver-
wertbaren Restbestandteile betrachtet. Es wird angenommen, daß ca. 25 % der Fahrzeug-
masse ausgebaut und einer Wieder- oder Weiterverwendung zugeführt werden. Der nicht 
direkt verwendbare Anteil durchläuft die Shredder- und SortieranIage. Der dabei verblei-
bende, nicht verwertbare Rest von ca. 22 % der geshredderten Masse wird auf die Deponie 
verbracht. Einen Überblick über die MassenbiIanz und den Materialstrom beim Shreddern 
und Sortieren gibt Bild 7-3. Durch den Shredderprozeß und die Trennverfahren werden aus 
1 t Schrott die in TabelJe 7-1 angegebenen Fraktionen gewonnen. Die Metalle werden einer 
Wiederverwertung zugeführt, während die restlichen verbleibenden Fraktionen derzeit noch 
keine weitere Verwertung erfahren. 
Metalle Restliche Fraktionen 
Stahl 750 kg Schutt 181 kg 
Aluminium 21 kg Kunststoff, Holz, Gummi 37 kg 
V-Stahl 7 kg 
Zink 3 kg 
Cu, Messing, Blei 0,7 kg 
Summe (= 78 %) 782 kg Summe (= 22 %) 218 kg 
TabelJe 7-1; Fraktionen beim Shreddern und Sortieren von 1 t Schrott 
Der Energieaufwand für diesen Entsorgungspfad, der vom Transportaufwand zur 
Schrottsammelstelle bis hin zur Deponierung der nicht verwertbaren Rückstände reicht, kann 
mit etwa 1 GJ/Pkw angegeben werden. Zukünftige Entsorgungssysteme für Kraftfahrzeuge 
werden einen wesentlich höheren Anteil an wiederverwendeten Materialien aufweisen 
müssen, womit ein gesteigerter Energieverbrauch bei der Demontage verbunden sein wird. 
Für die zukünftige Entsorgung können Energieaufwendungen von ca. 2 GI/Pkw angesetzt 
werden. Die Einsparungen an Rohmaterialien und Halbzeugen werden zu einem verminder-
ten KEAH der Fahrzeuge insgesamt führen. 
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7.6 Der gesamte KEA der Fahrzeuge 
Der gesamte KEA der Fahrzeuge setzt sich aus dem KEAH, dem KEAN und dem KEAe 
zusammen, er ist in BUd 7-4 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, daß der KEA von 
beiden Elektrofahrzeugen höher ist als der des Pkw mit Ottomotor, wobei der Elektro-Pkw 
mit Na/S-Batterie insgesamt den höchsten KEA aufweist. Der gesamte KEA wird haupt-
sächlich von den Energieverbräuchen während der Nutzungsphase der Fahrzeuge bestimmt. 
Es zeigt sich, daß der KEAN im Vergleich zum KEAH etwa um den Faktor 4 gräßer ist. Die 
Energieaufwendungen für die Fahrzeugentsorgung beeinflussen den gesamten KEA nur 
minimal. 
7.7 Schlußfolgerungen 
Es muß betont werden, daß die in Abschnitt 7.6 getroffenen Aussagen nur als eine erste Ab-
schätzung betrachtet werden können. Ihre Gültigkeit erstreckt sich auf die zugrundegelegten 
Randbedingungen. Je nach Parametervariationen dieser Rahmenbedingungen sind Ergebnis-
verschiebungen zwangsläufig. Hinzu kommt, daß mangels eingehenderer und parametrisch 
fundierter Daten die verwendeten Basisinformationen mit Unsicherheiten behaftet sind, die 
genauere Untersuchungen in jedem Fall notwendig erscheinen lassen. Insbesondere gilt dies 
für die energetische Bewertung der Herstellung der Fahrzeuge und Antriebsbatterien, auch 
im Hinblick auf eine speziell auf Elektrofahrzeuge ausgerichtete konstruktive Gestaltung. 
Eine generalisierende Aussage für den allgemeinen Vergleich von Pkw mit verschiedenen 
Antrieben kann nicht getroffen werden, dazu bedarf es intensiver weiterer Untersuchungen. 
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8 Zusammenfassung 
Dieses FE-Vorhaben bat zum Ziel zu untasucben. welche lnfrastruktwanforderungen im 
Bereich der elektrischen Energieetzeugung und -verteilung zur Ladung der Traktionsbatterien 
von Elektrofahrzeugen bestehen und inwieweit sie durch schon bestehende Strukturen und 
Techniken erfüllt werden können. In 7 Kapiteln werden Hintergrund und Zielsetzung der 
Studie, der Stand der Technik und der spezifische Eoergieverbrauch heutiger Elektrofahrzeuge, 
die Auswirkungen eines Elektrofahrzeugeinsatzes auf die Strombereitstellung im vorhandenen 
Kraftwerkspark, der technische Aufbau von Stromtankstellen und deren Förderung, der Beitrag 
CO2-freier Stromeaeugungssysteme für die Elektrizitätsversorgung von Elektrofahrzeugen 
und der kumulierte Eoergieaufwand für die Herstel!ung, Nutzung und Entsorgung von Kraft-
fahacugen behandelt. 
1. Kapitel: 
Die negativen Auswirkungen des steigenden Verkehrs auf den Straßen erfordert es, über neue 
Verkehrskonzcpte nachzudenken. Zunehmend wild dabei angenommen, daß Elektrofahrzeuge 
wegen ihrer Lärmarmut und Abgasfreiheit geeignete Stadtfahrzcuge sind, die trotz ihrer durch 
die Batteriekapazität t>.:grcnzten Reichweite im indi\;duellen Personen- und Güternahverkehr 
sowie bei kommunalen Verkebrs- und Serviceaufgaben wirkungsvoll konventionelle Fahr-
zeuge substituieren können. Insbesondere der kalifornische Qean Air Act hat dazu 
beigetragen, daß Staat und Industrie intensiver als bisher das Elektrofahrzeug fördern und 
entwickeln. Eine im Januar 1992 veröffentlichte Studie des Instituts für angewandte Verkehrs-
und Toorismusforschung, im Auftrag des BMV durchgeführt, berechnet das Einsatzpoeential 
von Elektrofahrzeugen aufgrund statistischer Mobilitätsdaten und kommt zu dem Ergebnis, 
daß unter der Voraussetzung einer Tagcsreichweite von 100 km Elektrofahrzeuge S Mio. 
konventionelle Pkw (im Jahr 2010 sogar 7 Mill. Pkw) vor allem aus dem Zweit- und 
Drittwagenbereich substituieren kör.nten, ohne daß die Fahrzeugnutzer nennenswene 
Einschränkungen ihrer individuellen Mobilität hinnehmen müßten. Das Marktpotential wird 
vo; allem durch den Preis für Elektrofahrzeuge bestimmt und liegt wesentlich niedriger. 
Vor diesem Hintergrund besteht die Zielsetzung, im einzelnen folgende Fragestellungen zu 
untersuchen: 
- Wie hoch ist der spezifische Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen? 
- Kann der heutige Kraftwerkspark in seinem Lastgang die Energie für bis zu 2 Mio. Elektro-
fahrzeuge unter Berücksichtigung des Beitrags CO:!-freier Energiequellen bereitstellen? 
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- Welche Konzepte bestehen für Standorte und den technischen Aufbau von "Stromtank-
stellen"? Welche Installationskosten und jährlichen Belastungen entstehen? 
- Welche Fördermöglichkeiten sind denkbar? 
- Welcher Energieaufwand entsteht für Herstellung, Nutzung und Entsorgung für Elektro-
fahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen? 
Die Beantwortung dieser Fragen, die vor allem in die 4. Fortschreibung des Berichts über die 
Förderung des Einsatzes von Elektrofahrzeugen eingehen soll, wird von Mitarbeitern in 4 
Institutionen vorgenommen: 
- Institut für Elektronik, 111 Berlin. 
- Forschungsstelle für Energiewirtschaft, München 
- Lehrstuhl für Energiewirtschaft und Kraftwerkstecbnik, ru München 
- Institut für EnergiewirtscbMt und Rationelle Energieanwendung, U Stuttgart 
2. Kapitel: 
Der Elektrofahrzcugmarkt zeigt bisher einige Klein-Pkw und Klein-Transporter, die kleinere 
Hersteller auf der Basis von Serienfabrzeugen umgebaut haben. Das bisher ausgereifteste 
Fahrzeug ist der Golf-CitySTROMer von VW, aber alle Automobil-Großhersteller arbeiten 
an neuen Konzepten für Elektrofaluzeuge. Elektrotransporter werden als Müllsammel-
fahrzeuge eingesetzt. Der Energieverbrauch der Elektrofahrzeuge ist stark von den täglichen 
Fahrleistungen, genauer von den Fahrstrecken je Ladezyklus und von den wöchentlichen 
Ladezyklen, abhängig. da die Traktionsbatterien nachts praktisch immer aus dem Stromnetz 
geladen und dabei Stillstandverluste, die durch die Ladungscrhaltung bei Blei- und NilCd-
Batterien bzw. die Temperaturerhaltung bei Hochtemperaturbatterien (u.a. der Na/S-Batterie) 
verursacht werden. Bei einer Fahrstrecke von 30 km je Ladezyklus verbraucht ein Klein-Pkw 
0,2 kWhIkm, ein Pkw der Mittelklasse (z.B.VW CitySTROMer) 0,35 kWhlkm und ein 
Transporter (z.B. MB 308 E) etwa 0,7 kWhlkm. Der spezifische Verbrauch steigt bei 
kürzeren Fahrstrecken je Ladezyklus. insbesondere bei NaIS-Bauerien, wegen der 
Stillstandverluste deutlich an. Bei längeren Fahrstrecken sind die Stillstandverluste prozentual 
geringer, so daß für Fahrzeuge mit NaIS-Batterien ab einer Fahrstrecke von 50 km je 
Ladezyklus und Tag günstigere Verbrauchswerte als für solche mit Bleibatterien entstehen 
und damit die Na/S-Bauerie bei hohen Tagesfahrleistungen Vorteile bringt. Durch die 
Optimierung der Fahrzeug-karosserie und der Einzelkomponenten. vor allem durch 
Ladegeräteverbesserungen, können Verbrauchscrspamissc erzielt werden. 
Fahrgastzellenheizungen benötigen im Durchschnitt 0,3 lilOO km. 
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3. Kapitel: 
Eine zukünftige Nutzung von Elektrofaluzeugen führt zu einer höheren Stromnachfrage; die 
benötigte Arbeit und Leistung muß durch Erzeugungs- und Verteilungsanlagen bereitgestellt 
werden. Die möglichen Auswirkungen eines verstärkten Elektrofahrzeugeinsarzes auf die 
öffentliche Stromerzeugung in der Bundesrepublik (alte Bundesländer) wird für 
unterschiedliche Fahrzeugbcstände untersucht. 
Am Beispiel eines Wintertages des Jahres 1990 kann gezeigt werden, daß heute zu den 
Schwachlastzeiten zwischen 22.00 und 6.00 Uhr in den Kraftwerken der öffentlichen 
Versorgung noch eine Leistung von mehreren GW zur Verfügung stebt, die für zusätzliche 
Stromanweooungen genutzt werden könnte. Darüber hinaus besteht derzeit auch in den 
Spitzenlastzciten noch eine freie, d.h. nicht zur Strombercitstellung oder als Reserve 
vorgehaltene Leistung. 
Auch bei einem Bestand von 2 Mio. Elektrofahrzeugen (1989 waren in der BRD (alt) rund 
1900 Elektrofahrzeuge zugelassen) hätte am Höchstlasttag im Winter 1990 die in den 
Schwacblastzciten noch zur Verfügung stehende Leistung zur Aufladung der Batterien der 
Elektrofa1uzcuge bei weitem ausgereicht. Bei einem Nachtladungsanteil von 85 % beträgt am 
untersuchten Tage der muirnale Leistungsbedarf weniger als 5 % der höchsten Leistung der 
öffentlichen Kraftwerke. Würden 15 % der von den Elektrofahrzeugen benötigten Energie 
während des Tages nachgeladen, so hätte sich z.B. am Hocbstlasttag im Winter 1990 die 
Spitzenlast nur um 0,26 % erhöht. Dieser Strombedarf könnte derzeit durch die noch 
vorhandene freie Leistung gedeckt werden. Zukünftig wird jedoch keine freie Leistung mehr 
zur Verfügung stehen, so d3ß die für die Tagladung benötigte Leistung beim Kraftwerkszubau 
berücksichtigt werden müßte. 
Durch die Nutzung des \·orhandenen Kraftwerksparks zur Stromversorgung von 
Elektrofa1uzeugen erhöht sich die Auslastung der Kraftwerke, was zu einer Verringerung der 
spezifischen Stromerzeugungskosten führt. Aufgrund eines Anteils am gesamten Strombedarf 
von wenigen Prozentpunkten ist auch beim Einsatz von 2 Mio. Elektrofaluzeugen nur mit 
einer geringen Reduzierung der spezifischen Strom(rzeugungskosten zu rechnen. 
Diese Aussagen. die für die Bundesrepublik als ganzes gelten. können jedoch nicht ohne 
weiteres auf die einzelnen Energie"ersorger übertragen werden, da z.B. bei EVU mit einem 
hohen Anteil an Nachtspcicherheizungen bereits heute ein hoher Leistungsbedarf auch 
während der Nachtstunden auftreten kann und dann keine Leistung mehr für weitere 
Stromanwendungen zur Verfügung steht. 
8-4 IfE-B 
4. Kapitel: 
Bei den für die Battericladung notwendigen "Strom tankstellen" wird zwischen 
Hauptladcstellen und Nachladestellen unterschieden. Haupdadestellen werden überwiegend 
auf privatem Boden unter Nutzung einfacher Steckdosen während der Nacht zur Volladung der 
Batterien genutzt. Nachladcstellen, die in Parkhäusern, bei Einkaufszentren etc. und auf 
öffentlichem Boden am Straßcnrand und auf Parkplätzen eingerichtet werden können, sind nur 
für höhere Tagcsfahrleistungen notwendig, dienen aber vor allem dazu, den Einsatz von 
Elektrofahrzeugen aus umweltpolitischen Gründen zu fördern und bei Nutzcrn keine Ängste 
über leergefahrene Batterien entstehen zu lassen. 
Steckdosen sind in den meisten Garagen und Unterstellplätzen schon vorhanden bzw. mit 
geringem Aufwand installicrbar. Der technische Aufwand für den Aufbau von Strom-
tankstellen in privaten und öffentlichen Parkanlagen - in jedem Fall mit heutigen Mitteln 
verwirklichbar - und deren Handhabung ist stark davon abhängig, ob geeichte Zähler und 
Bczahleinrichtungen (mit Münzen oder Karten wie bei Bank- oder Telefonautomaten) 
enthalten sein müssco. Dazu werden detaillierte Bewertungskriterien in einer Bewertungs-
matrix erfaßt und Berechnungen aufgcstellt, die in einer Kostenmatrix zusammengefaßt sind 
Pauschalabrechnungssysteme mit einfachen Steckdosen sind am kostengünstigsten. Sie füh-
ren zu Kosten bis zu 300,-- DM/a, Stromtankstellen mit Chipkarten bis zu 2.000,-- DM/a. 
Probleme bestehen derzeit nur im Normungsbereich und in aufwendigen Genehmigungs-
verfahren. 
s. Kapitel: 
Die Installierung von Strom tankstellen würde der. Einsatz \'on Elektrofahrzeugen fördern. 
Gesetzliche und ordnungspolitische Initiativen in den Bereichen Nornlung, Genehmigung, 
Standortwahl, pauschale Energieabrechnung könnten das unterstützen ebenso wie Marktein-
führungsstrategien, z.B. ein lOOO-Stromtankstellen-Programm. 
6. Kapitel: 
Aufgrund seiner Klimawirksamkeit tritt auch im Verkehrsbereich die Reduktion der C01-
Emissionen zunehmend in den Vordergrund umweltpolitischer Zielsetzungen. 
Durch den Ersatz von Fahrzeugen mit konventionellem Otto- und Dieselantrieb durch 
Bektrofahrzeuge läßt sich der verkehrsbedingte CO:-Ausstoß mindern, wenn die CO:-
Emissionen bei der Bereitstellung des elektrischen Stroms geringer sind als die mit der Nut-
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zung fossiler Treibstoffe verbundenen Emissionen. Eine Minderung der COI-Emissionen bei 
der StromCIZCugung kann insbesondere durch die !'lutzung von COz-freien Energieträgern 
erreicht werden. 
Welchen Beitrag Elektrofahrzeuge zukünftig zur Minderung der COz-Emissionen leisten 
können. hängt somit auch von der Entwicklung der mit der Stromazeugung verbundenen 
COz-Emissionen ab. Daher wurden die Möglichkeiten zur Senkung der spezifischen - d.h. pro 
ctZCUgter kWh freigesetzten - COz-Emissionen durch die Nutzung von COI-freien Strom-
crzcugungssystemen untersucht. 
Der Anteil der COJ-freien Stromcruugungssystcme an der gesamten Stromerzeugung ist 
sowohl in den verschiedenen Ländern der Erde als auch in den einzelnen Bundesländern recht 
untCISChiedlich. WäbrcDd 1987 weltweit die Wasserkraft den größten Beitrag zur COz-freien 
Stromerzcugung leistete (20 % Anteil an der gesamten Stromeneugung). ist es in der Bundes-
republik vor allem die Kcmenergie (ca. 38 %). Entsprechend dem hohen Anteil der 
Kernenergie werden in SchIeswig-Holstein bei der Eneugung einer kWb Strom nur rd. 100 g 
COJ emittiert. während es z.B. in Nordrbein-Westfalen ro. 950 g COJ sind. 
Neben der Nutzung der Kernenergie und der Wasserkraft lassen sich die spezifischen - d.h. die 
pro erzeugter kWh freigesetzten - COz--Emissionen bei der Stromerzcugung auch durch die 
Nutzung von Windkraft und Solarstrahlung. Biomasse. landwirtschaftlichen Reststoffen (z.B. 
Stroh). Biogase aus Gülle. organischem Hausmüll und organischen Abfällen der Industrie. 
Deponie- und Klärgas zur Strombcreitstellung reduzieren. Unter rein wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten zeigt hierbei die Kernenergie das größte COI-Mindcrungspotential. Durch 
Realisierung des wirtschaftlichen Potentials der Energieträger Müll. Deponie- und Klärgas. 
Biomac;se. Wasserkraft und Windenergie zur Strom erzeugung ohne Berücksichtigung der 
zeitlichen Schwankungen des Energieangebots könnten rd. 6 % des für das Jahr 2005 
erwarteten Strombedarfs gedeckt werden. Unte: Zugrundelegung des Gleichheitsprinzips (d.h. 
jeder Stromanwendung werden die durchschnittlichen Emissionen des gesamten 
Kraftwerksparks zum Zeitpunkt der Stromentnahme zugeordnet) würden sich dadurch auch die 
den Elektrofahrzeugen zuzuordnenden COI - Emissionen reduzieren. 
Die Auswirkungen der Nutzung verschiedener Elektrofahrzeuge auf die C01-Emissionen 
konnten im Rahmen dieser UntelSUQUng nur überschlägig abgeschätzt werden. Um 
detailliertere Aussagen machen zu können. sind weitere Analysen nötig. 
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7. Kapitel: 
Zu einer ökologischen Bewertung von ElektrofaJuzeugen ist neben der Bilanzierung der 
klima- und vegetationsrelevanten Schadstoffe nach Ort und Zeitpunkt des Auftretens sowie 
der auf die Ballungsräume entfallenden Emissionen der Energieaufwand für die Herstellung, 
Nutzung und Entsorgung der FahIzcuge relevant, da dieser insgesamt für die Entstehung von 
Schadstoffen verantwortlich ist. 
Der jeweilige Energieaufwand wird in der Art eines Systemquervergleichs für Mittelklasse-
Pkw mit Ottomotor, mit Elektromotor und Bleibatterie bzw. mit Elektromotor und Na/S-
Batterie erstmals abgeschätzt. Bei dem Energieaufwand für di~ Herstellung werden alle 
Materialien - Stahl, Eisen, Kunststoffe, Gummiteile, Lacke usw. - sowie der 
Fertigungsaufwand berücksichtigt. Elektrofahrzeuge erfordern dabei wegen der Batterie einen 
um mehr als 10 % höheren Aufwand als Ottomotorfahrzeuge. Bei dem Aufwand für die 
Nutzung liegt das Elektrofahrzeug mit Na/S-Batterie an der Spitze, weil bei einer 
Tagesleistung von 3S km der Energieverbrauch um 1ß höher liegt als bei den anderen beiden 
Fahrzeugen. Die Energieaufwendungen für die Fahrzeugentsorgung beeinflussen den 
gesamten kumulierten Energieaufwand nur minimal. Insgesamt erfordern Elektrofahrzeuge 
wegen ihrer Batterien einen höheren kl1mulierten Energieaufwand, der durch Optimierungen 
verringert werden könnte. Genauere Untersuchungen sind noch notwendig. 
Ergebnis: 
Das Forschungsvorhaben zeigt, daß Elektrofahrzeuge kaufbar sind, die Infrastruktur für ihre 
Energieversorgung mit der heutigen Technik geschaffen und die Energie für 2 Mio. Fahrzeuge 
von dem heutigen Kraftwerkspark - vor allem währenJ der Nacht - zur Verfügung gestellt 
werden kann. 
